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RESUMEN 
Palabras clave: Condiciones al contorno, generador de olas, MEF, Kratos, métodos 
numéricos, Gid, Python, canal numéricos, resultados numéricos 
En esta tesina se procede al desarrollo y validación de una herramienta para la 
imposición de las condiciones al contorno inducidas por un generador de olas en el 
código Kratos, utilizando el método de los Elementos Finitos (MEF). 
En primer lugar se describen las diferentes partes del software que utiliza el canal 
numérico, entre las que se destacan el Kratos y el GiD. El Kratos un marco para la 
creación de programas de elementos finitos, diseñado como un código abierto para la 
puesta en práctica de métodos numéricos, con el fin de reproducir, analizar y 
resolver problemas diversos de ingeniería. Utiliza C++ y Python como lenguajes de 
programación y el programa GiD como pre y post procesador. En el primero mediante 
la definición de la geometría, condiciones y mallado y, posteriormente, para la 
visualización de los resultados. A continuación se presenta el código desarrollado para 
la aplicación de las condiciones al contorno inducidas por un generador de olas. Dicho 
código pasa de las características de la ola a las velocidades y amplitudes que se 
introducen a los diferentes puntos.  
En segundo lugar, se detalla toda la metodología para realizar las simulaciones. 
Primeramente se define la geometría, condiciones y propiedades y mallado. A 
continuación se realiza un cálculo desde GiD y se utilizan estos datos para ejecutar un 
archivo Python, que utiliza el Kratos para calcular y realizar la simulación. 
Posteriormente, se visualizan los resultados con el post procesador del GiD y se 
procede al análisis de los resultados obtenidos. 
Finalmente se procede a la validación del canal numérico, mediante la simulación de 
unos ejemplos de geometría y características diferentes, e imponiendo condiciones de 
oleaje regular distintas en las diversas simulaciones. Una vez realizadas las 
simulaciones se procede al análisis de los resultados numéricos y la comparación de 
estos con datos físicos obtenidos de ensayos en canales físicos, en otros estudios. 
Del trabajo realizado en esta tesina se concluye que, en general, esta es una buena 
herramienta de trabajo, ya que reproduce correctamente los datos físicos de los 
ensayos realizados en otros estudios. 
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ABSTRACT 
Keywords: research, FEM, numerical wave flume, Kratos, numerical methods, GiD, 
numerical results, sensors 
The aim of this research is the development and validation of an application for 
imposing the boundary conditions induced by a wave generator. This is done within the 
finite element (FEM) computacional fluid dynamic application of the Kratos code. 
Firstly, the numerical wave flume is broken down by the different software programs it 
uses, Kratos and GiD being the principal ones. Kratos is the framework used. It is an 
open source software which uses different numerical methods, in order to reproduce, 
analyse and solve several engineering problems. It uses C++ and python as 
programming languages and GiD as a pre- and post-processor. The geometry and the 
mesh are defined in the GiD pre-process while the results are visualized in the GiD 
post process. The application developed for imposing the boundary conditions induced 
by a wave generator code is presented. This code transforms the characteristics of the 
incoming wave (i.e. amplitude, period and phase) in boundary velocities. 
Secondly, the description of the methodology carried out for the validation of the tool is 
presented. The creation of the geometry, the boundary conditions, the properties of the 
elements, the parameters of the numerical model and meshing criteria are defined. The 
use of GiD to perform a pre-calculation and to generate the data file is used to run a 
Python file that calls Kratos for the simulation is explained. The visualization of the 
results with the GiD post-processor and the analysis of the numerical results is 
presented. 
Finally, a validation of the numerical wave flume is carried out simulating examples with 
different geometry and properties and imposing the different regular wave’s boundary 
conditions. Once the simulations are performed, we proceed to the analysis and 
comparison of the numerical results with physical test data on physical wave flumes.  
The research work done in this project concludes that, in general, this is a good 
application, as it correctly reproduces the physical data of tests done in other projects. 
It gives a correct representation of the data in the sensors located along the numerical 
wave flume, before the frame. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
1.1.- Introducción 
En la base de trabajo de la ingeniería marítima, costera y portuaria hay el estudio de 
múltiples y complejos fenómenos físicos, entre los cuales se puede destacar la 
interacción entre el oleaje y las estructuras, fundamentalmente marítimas. Estos se 
producen a diversas escalas espaciales y temporales y dificultan mucho la completa 
comprensión del problema por medio de formulaciones teóricas. 
Debido a esta situación se ha impulsado considerablemente la modulación física en 
canales para realizar ensayos y obtener fórmulas experimentales. Se reproducen 
geometrías a escala correspondientes a estructuras marítimas, tales como diques. En 
estos canales se reproducen, además, las condiciones de oleaje que se deseen para 
analizar los diferentes efectos que produce sobre la estructura. De esta manera se 
pueden observar con más detalle aquellas zonas críticas, aquellos puntos más 
conflictivos. 
Mediante este sistema se pueden realizar ensayos de diversas condiciones de oleaje, 
tanto regular como irregular. Los ensayos con oleaje regular pretenden ser objeto de 
validación de los modelos físicos y tiene una finalidad más académica. Por otra parte, 
los realizados con oleaje irregular reproducen mejor las condiciones que se tienen en 
un caso real del mar. En estos últimos es donde se pueden obtener conclusiones y 
formulación experimental. De hecho, en esta branca de la ingeniería existen multitud 
de fórmulas experimentales que reproducen los datos experimentales de diferentes 
parámetros físicos estudiados en los ensayos físicos. 
Aunque los ensayos físicos son de gran utilidad, hoy en día se realizan pocos por falta 
de recursos. Se debe tener en cuenta que un ensayo bien realizado, con todo el 
modelo del canal, los métodos de medición, los métodos de generación del oleaje y 
todo el personal de investigación conlleva hacer una gran inversión económica. 
Además, una de las dificultades en la correcta generación del oleaje está en el control 
sobre los mecanismos, para que éstos generen las condiciones de oleaje deseadas. 
La forma más común de generar las olas en un canal físico es con el movimiento de 
una pala en contacto con el agua. Se puede realizar mediante el movimiento 
oscilatorio de la pala con respecto a los puntos de la base fijada, o alternativamente, 
mediante una pala pistón, en donde la pala ejerce un movimiento desplazándose hacia 
adelante y hacia atrás, sin tener puntos fijos. 
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Por lo que se ha estado buscando una alternativa a los ensayos en canales físicos. 
Dicha alternativa se ha encontrado por mediación de los canales numéricos. En ellos 
se pueden reproducir los ensayos experimentales mediante modelos de cálculo. En la 
literatura se pueden encontrar numerosas técnicas, con sus diferentes características 
y peculiaridades, que se detallan en el capítulo 2 de esta tesina. 
Estos modelos numéricos presentan ventajas y desventajas importantes. Por una 
parte, la principal ventaja es que se puedan realizar tantos ensayos como se precisen, 
con tan solo coste computacional, ya que una vez configurado el modelo se pueden 
realizar simulaciones diversas variando parámetros y condiciones de oleajes. De esta 
manera se puede analizar el comportamiento más detallado de la interacción entre 
oleaje e estructuras marítimas con multitud de condiciones diferentes.  
Por otra parte, los modelos numéricos presentan ciertas desventajas. En primer lugar, 
mediante estos modelos de cálculo se asumen simplificaciones y errores, ya que se 
calcula la solución real en algunos puntos específicos mientras que se interpola la 
solución para los demás puntos del dominio. En segundo lugar, que se debe tener un 
cierto dominio de los programas de cálculo para poder definir geometrías y determinar 
parámetros y cambios en las simulaciones que se deseen. Además, no todos los 
modelos utilizan los mismos programas ni códigos de programación, con lo que un 
experto en el funcionamiento de un modelo de cálculo, puede ser que no sepa manejar 
otro modelo distinto. Esto dificulta la incorporación de nuevo personal de investigación, 
ya que se requiere de un tiempo de aprendizaje del modelo. En tercer lugar, estos 
modelos de cálculo requieren de una cierta calibración importante, ya que un sistema 
computacional siempre calcula, pero se deben analizar los resultados y comprobar si 
estos son fiables o no. Para ello se debe disponer de datos físicos de algún ensayo 
realizado experimentalmente para analizar si el modelo reproduce con cierta precisión 
los datos físicos o no. Además, dependiendo de la geometría, la malla que se genere y 
del modelo numérico usado el tiempo de cálculo puede ser excesivamente elevado. 
De esto dependerá también la potencia del sistema computacional del que se 
disponga. 
Existe cada vez más un interés para desarrollar modelos numéricos con el fin de 
reproducir y obtener más información sobre los fenómenos físicos que se producen en 
el oleaje y a la interacción de este con las estructuras.  
En conclusión, el estudio y desarrollo de modelos numéricos proporcionará en un 
futuro que se puedan generar todo tipo de ejemplos y casos para realizar simulaciones 
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con el modelo y poder estudiarlos sin tener que hacer inversiones necesarias para los 
ensayos físicos. Por lo tanto se obtendrán y analizarán numerosos resultados 
numéricos que darán lugar y proporcionará nueva y más precisa formulación para 
resolver los diferentes problemas que puedan surgir en este campo de la ingeniería. 
 
1.2.- Objetivos 
La tesina que se desarrolla a continuación pretende estudiar el comportamiento del 
oleaje regular en un canal. Por ello se pretende desarrollar y validar una herramienta 
para la imposición de las condiciones al contorno inducidas por un generador de olas 
en el código Kratos [2]. Kratos es una plataforma opensource que resuelve problemas 
de multifísica mediante el método de los elementos finitos y otras técnicas 
innovadoras. En este trabajo se utilizará su aplicación fluido dinámica para problemas 
de superficie libre a la que se añadirá la posibilidad de considerar una condición de 
contorno que reproduce la acción de un generador de olas.  
En este estudio los canales analizados con el programa reproducen con suma 
precisión la geometría y características de los canales donde se realizaron los ensayos 
y de donde se han obtenido valores experimentales, por lo que son importantes los 
resultados que se obtengan de los fenómenos de propagación de las olas o de rebase. 
El principal objetivo de la tesina es analizar y definir la fiabilidad del método de 
generación de olas utilizado, mediante la comparación de los resultados que se 
obtengan con los datos físicos de los que se dispone [5] y [8]. A partir de esta 
comparación, además, se pretende extraer algunas conclusiones sobre la posible 
variabilidad en los resultados o aspectos que el programa no considera y que se 
deberían de mejorar. 
Se analizará en detenimiento la geometría de cada caso de estudio, reproduciendo al 
máximo la geometría utilizada en diversos ensayos distintos, para analizar la 
variabilidad del modelo. Además, se controlará la calidad de la malla, incidiendo y 
haciéndola más precisa en aquellos puntos del canal más conflictivos o difíciles de 
calcular, para obtener resultados más precisos. Estos dos aspectos son los 
parámetros que más repercuten en la calidad de los resultados. 
Asimismo, el tiempo de cálculo viene determinado por estos parámetros, ya que el 
hecho de tener una geometría grande con una malla muy fina hará que tarde mucho el 
modelo en calcular los resultados. Por lo que la estrategia que se ha utilizado es la de 
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asignar valores más precisos en aquellos puntos de la geometría que se prevén más 
conflictivos y una calidad de malla más baja en el resto de la geometría. De esta 
manera, se consiguen buenos resultados en todo el dominio de estudio sin tener un 
tiempo de cálculo excesivamente elevado. 
 
1.3.- Motivación 
Actualmente está desarrollado el código de Kratos con una aplicación fluido dinámica, 
en la que se puede calcular algún problema físico relacionado con esta aplicación. 
La motivación de esta tesina consiste en utilizar este código y modificarlo para 
conseguir la condición al contorno de la generación de olas. Además, se pretende 
validar el código mediante la simulación de diferentes ejemplos, con geometrías y 
condiciones diversas, para analizar si los resultados que se obtienen son los 
apropiados o no, comparándolos con datos físicos experimentales. 
A partir de aquí, se pretende extraer algunas conclusiones y observaciones en 
referencia a la metodología a utilizar y a la comparativa realizada. Además se pretende 
exponer, también, futuras investigaciones que serían de gran interés para el siguiente 
paso en el desarrollo de esta herramienta.  
 
1.4.- Estructura de la tesina 
Para poder asumir correctamente los objetivos considerados en este capítulo, la tesina 
se estructura de la manera siguiente: 
• 1.- Introducción. Se desarrolla una breve introducción y se presentan los 
objetivos de la tesina. 
• 2.- Estado del arte. Se presenta la teoría que se tiene hasta ahora de los 
canales numéricos y se describe el estado actual de los programas a utilizar 
mediante el generador de olas.  
• 3.- Modelo numérico utilizado: Se describen los programas utilizados para el 
cálculo y la teoría e hipótesis consideradas. Además se presentan las 
ecuaciones de gobierno y se desarrolla la definición de las condiciones al 
contorno en el código.  
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• 4.- Metodología. Se describe el proceso realizado mediante las diversas 
herramientas utilizadas para llevar a cabo el estudio y al análisis posterior de 
resultados.  
• 5.- Validación. Se realiza un estudio sobre diversos casos analizando y 
comparando los resultados numéricos obtenidos con datos experimentales.  
• 6.- Conclusiones. Se desarrollan las conclusiones de la tesina. 
• 7.- Agradecimientos. Se exponen los agradecimientos. 
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2.- ESTADO DEL ARTE 
2.1.- Introducción 
Para hacer un buen estudio de un canal numérico, previamente se debe estudiar la 
metodología ya empleada en otros estudios realizados. 
En este capítulo se hace una revisión de los principales canales numéricos presentes 
en el estado del arte, identificando la metodología que se ha usado para su desarrollo. 
Para más información, consultar [8]. 
Un canal numérico de oleaje es un modelo numérico equivalente a un canal físico de 
oleaje. Estos modelos deben ser capaces tanto de la simulación de la generación de 
olas como de estudiar la posible interacción entre dichas olas y una estructura 
considerada, para estudiar los fenómenos físicos de la reflexión, rotura, rebases y 
transmisión. 
El objetivo de hacer un repaso al estado del arte utilizado anteriormente en otros 
estudios es poder contextualizar y comparar con la metodología utilizada en este 
trabajo con otros canales numéricos existentes basados en ecuaciones de gobierno 
distintas. 
Los principales canales numéricos existentes se pueden dividir según los las 
ecuaciones empleadas; están los que utilizan modelos basado en las ecuaciones no 
lineales de aguas someras y los basados en las ecuaciones de Navier-Stokes. A 
continuación se describen los dos modelos y se destacan las principales diferencias 
entre ellos. 
 
2.2.- Ecuaciones no lineales de aguas someras 
En primera instancia se desarrollaron las ecuaciones de aguas someras 
unidimensionales para canales con superficie libre prácticamente horizontal. En ellas 
se describe la profundidad del canal y la velocidad horizontal tanto en el tiempo como 
en el espacio. Al considerar que la velocidad vertical no tiene tanta relevancia en este 
tipo de estudios con respecto a la horizontal, esta se desprecia. Además, en la presión 
total únicamente se considera la presión hidrostática. 
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Posterior a estas primeras ecuaciones, y derivadas respecto de las ecuaciones de 
Navier-Stokes, aparecen las ecuaciones no lineales de aguas someras. Mediante su 
utilización se consigue simplificar considerablemente el problema a nivel matemático. 
A través de esta simplificación se consigue la posibilidad de simular series reales de 
oleaje mediante el ordenador. 
Aunque se consigue aumentar considerablemente la simplicidad del problema, existe 
alguna restricción al utilizar este método. El principal inconveniente es la limitación del 
campo de aplicación.  






Donde ℎ es la profundidad de agua y  es la longitud de ola. 
El oleaje en aguas someras en el mar no es dispersivo y tiene diversas características 
propias, como son la transformación brusca de la ola, rotura y generación de distintos 
tipos de corrientes y disipación de energía. En las simulaciones con modelos 
numéricos tendremos fenómenos como el de la reflexión, en la que cierta parte de la 
ola rebota en la estructura y se propaga un cierto espacio en dirección contraria a las 
olas incidentes. Esto hace que interactúen entre si las dos olas y afecte a los 
resultados. Además, las olas deben entrar en el dominio computacional rotas o cerca 
de la rotura. 
 
De los diferentes tipos de modelos numéricos usados como canales numéricos de 
oleaje, los basados en estas ecuaciones no lineales de aguas someras son los más 
antiguos. Durante los años se han desarrollado diferentes modelos y estudios, 
bastante focalizados en algunos parámetros o características específicas. 
La principal ventaja de los modelos con ecuaciones no lineales para aguas someras es 
el bajo coste computacional, es decir, que se pueden hacer simulaciones largas con 
relativamente facilidad. Esto nos permite poder hacer series largas de olas, analizando 
así algún factor o parámetro a largo tiempo. Además, con estos modelos, se pueden 
generar medios porosos y analizar cómo se comporta el oleaje simulando en ellos.  
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2.3.- Ecuaciones de Navier-Stokes 
Para describir el movimiento del fluido en los modelos basados en las ecuaciones de 
Navier-Stokes existen varios métodos, con ciertas semejanzas y diferencias entre 
ellos. 
Los más utilizados en la mayoría de casos son el Volume of Fluid (VOF) y el Smooth 
Particle Hydrodynamics (SPH). Alternativamente, aunque menos utilizados, también 
existen los métodos de Moving Particle Semi-implicit (MPS) y el Particle Finite Element 
Method (PFEM).     
Estos métodos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes hacen un seguimiento 
de la superficie libre, utilizando dos técnicas distintas para ello. Según la técnica 
utilizada para dicho seguimiento se agrupan en dos categorías: los que utilizan malla y 
los que no la utilizan. Además, en cada una de estas categorías se pueden utilizar 
tanto métodos Eulerianos cómo Lagrangianos. A continuación se describen las 
características de las dos técnicas usadas. 
En primer lugar, en los métodos con malla, las propiedades físicas son definidas en los 
puntos de la malla. A medida que se va construyendo la malla, en el mismo instante de 
tiempo, se va determinando la localización de los puntos de cálculo necesarios para 
discretizar las ecuaciones de gobierno.  
Una desventaja de los métodos que utilizan la malla es la difusión numérica en la 
discretización. Les ecuaciones discretizadas son en general más difusivas que las 
ecuaciones diferenciales originales, de manera que el sistema simulado se comporta 
de forma diferente al que el sistema físico pretende. La cantidad y carácter de la 
diferencia depende del sistema que se simula y del tipo de discretización utilizada. 
Generalmente, en simulaciones dinámicas de fluidos se pretende reducir la difusión 
numérica al mínimo, con el fin de aumentar la fiabilidad.  
Por otra parte, en los métodos sin malla los puntos de cálculo necesarios para 
discretizar las ecuaciones de gobierno se buscan alrededor del punto que se está 
calculando. Es decir, se estudia como interaccionan el punto objetivo de estudio y los 
puntos que están a su alrededor, puntos cercanos. Por lo que, los términos de la 
ecuación de gobierno del movimiento de flujo se describen a través de dicha 
interacción.  
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En función de la descripción cinemática adoptada, los métodos se pueden dividir en 
Lagrangianos y Eulerianos. Mientras que en los Lagrangianos los puntos de cálculo se 
mueven simultáneamente con el fluido, representando puntos materiales, en los 
Eulerianos, los puntos de cálculo están fijos, representando puntos espaciales. Un 
ejemplo de métodos Lagrangianos sin malla está representado por SPH y MPS.  
Comparándolo con un método con malla fija, un método Lagrangiano sin malla puede 
ser más eficiente y conveniente para el control de la difusión numérica. Asimismo, 
tiene algunas desventajas remarcables con respecto al primero.  
La otra desventaja es la restricción en fijar la resolución espacial. En este método, el 
hecho de usar partículas uniformes hace que sea complicado ajustar la resolución. Se 
puede conseguir mayor resolución, aunque es difícil debido al movimiento de las 
partículas por advección, mediante la introducción adicional de partículas en aquellas 
zonas donde se requiera más precisión. 
Esta característica contrasta con el método de malla fija, ya que una característica es 
la facilidad de conseguir una resolución ajustada, únicamente cambiando la densidad 
de la malla. En esta tesina se ha utilizado esta técnica en los diferentes casos 
estudiados. 
Como se ha comentado anteriormente, algunos de los modelos basados en las 
ecuaciones de Navier-Stokes son el VOF, SPH, MPS o PFEM. A continuación se 
explican las características de cada uno, basándonos en estudios realizados y las 
conclusiones extraídas. 
 
2.3.1.- VOF (Volume Of Fluid) 
 
Los modelos VOF [12] se clasifican dentro los modelos que utilizan malla. Estos, son 
los más desarrollados como canales numéricos, aplicados al estudio del rebase de 
estructuras marítimas.  
La principal ventaja es que presenta una gran variabilidad en cuanto a las condiciones 
en las que se puede utilizar este modelo, ya que permite su utilización en estructuras 
tanto permeables, permitiendo así que el fluido se filtre debido a la porosidad, como no 
permeable, sin filtraciones. Además, se puede realizar simulaciones de oleaje tanto 
regular como irregular, y en olas que estén en condición de rotura o no lo estén. 
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El inconveniente del modelo VOF es que estos modelos no permiten la simulación de 
cambios complejos en la superficie libre. Entonces si disponemos de una geometría 
compleja que alterará significativamente la superficie libre al simular, no deberíamos 
utilizar estos modelos. Además, si estamos simulando estructuras permeables y, por 
tanto, utilizamos formulaciones en medios porosos, estas necesitan de una calibración 
previa para cada caso a simular. Esto puede aumentar significativamente el tiempo de 
preparación del caso de estudio previa a la simulación de este. 
 
2.3.2.- SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) 
 
Los modelos que utilizan la técnica SPH [9], [10] y [11] se clasifican dentro los 
métodos que no utilizan malla, en el que se obtienen soluciones numéricas 
aproximadas de las ecuaciones diferenciales. 
La principal ventaja de esta técnica es la posibilidad de simular la interacción entre 
olas que impactan de forma violenta con estructuras costeras y portuarias. 
Contrariamente al método de VOF, en estos se permite la correcta simulación de una 
alteración significativa de la superficie libre. Además, permite la simulación de 
diferentes tipos de rebase como el green water y el white water. En el rebase de tipo 
green water  el agua que pasa por encima de la cresta de la estructura lo hace de 
forma de una lámina de agua continua. En cambio, en otra forma de rebase 
denominada white water, ocurre cuando las olas impactan y rompen directamente 
sobre la estructura produciendo un gran volumen de agua pulverizada, en forma de 
salpicadura. Estas gotas de agua pueden sobrepasar la estructura por su propia 
inercia. 
Por otra parte, el principal inconveniente de estos modelos, es el elevado coste 
computacional y la baja precisión en el cálculo de las presiones. Esto hace que no se 
realice demasiado un estudio con olas irregulares, debido a que representar una serie 
de oleaje irregular representativa del estado de mar conlleva que el tiempo de cálculo 
necesario sea excesivamente elevado. 
 
2.3.3.- MPS (Moving Particle Semi-implicit) 
 
El método de partículas en movimiento semi-implícita (MPS) [13], [14] y [16] es un 
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modelo computacional para la simulación de flujos de superficie libre incompresibles. 
Los fluidos se representan mediante partículas. 
El coste computacional o tiempo de cálculo es relativamente pequeño, ya que es un 
método de partículas determinista. Utiliza un método Lagrangiano libre de malla, es 
decir, no es necesario que se conecten los puntos del dominio de la simulación 
mediante una malla. 
Este método presenta ciertas similitudes con el método SPH, ya que ambos presentan 
aproximaciones de las ecuaciones diferenciales parciales (EDPs), mediante la 
interpolación. 
Por otra parte, el proceso de resolución del método MPS difiere a la del método SPH, 
ya que las soluciones se obtienen a través de un proceso de corrección semi-implícita, 
en lugar de la explícita del método SPH.   
 
2.3.4.- PFEM (Particle Finite Element Method) 
 
El PFEM [15] es un método Lagrangiano de elementos finitos, clasificado dentro los 
métodos de partículas ya que toda la información se guarda en los nudos que 
coinciden con partículas materiales. Sin embargo este método no se puede clasificar 
como método sin malla porque a cada paso de tiempo genera una malla de cálculo 
para la resolución de las ecuaciones. Se basa en la formulación Lagrangiana de las 
ecuaciones de la mecánica de fluidos y utiliza la teoría de los elementos finitos. Dicho 
método se explica en el capítulo 3 de esta tesina. Las funciones se utilizan de manera 
que solamente dependen de los nodos, y no de los elementos que se generan a cada 
paso de tiempo.  
El PFEM es un método numérico que permite resolver problemas de fluidos en 
superficie libre incorporando grandes deformaciones de la superficie libre, así como el 
modelo de SPH. Además, es un método con una gran variabilidad en la aplicación en 
problemas de interacción fluido-estructura. Su mayor desventaja está relacionada a la 
necesidad de generar una malla nueva a cada paso de tiempo.  
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3.- MODELO NUMÉRICO UTILIZADO 
3.1.- Introducción 
La ejecución de este modelo numérico requiere la utilización y combinación de varias 
herramientas distintas. Se utiliza la plataforma de trabajo Kratos, desarrollado por 
CIMNE [1]. 
Kratos [2] usa el programa GiD [3] como pre y post procesador. Está escrito en el 
lenguaje de programación C++, y utiliza el Python [6] como interfaz. 
En el GiD se describe el problema numérico, mediante la definición y asignación de la 
geometría, las condiciones de contorno, las propiedades de los elementos, algunas 
condiciones de cálculo y se realiza el mallado. Esta etapa previa se denomina pre 
proceso. El cálculo se realiza des del exterior del GiD, mediante el Kratos y Python y, 
posteriormente, se visualizan los resultados con el GiD, en el post proceso. 
En este capítulo se presentan los elementos del software utilizados, así como la teoría 
y método empleado. Además, se describe el proceso de la herramienta generada para 
la imposición de las condiciones al contorno inducidas por un generador de olas en el 
código Kratos.  
 
3.2.- Kratos 
Kratos [2] es una plataforma opensource que resuelve problemas de multifísica 
mediante el método de los elementos finitos y otras técnicas innovadoras. 
Está diseñado como una plataforma de código abierto para la puesta en práctica de 
métodos numéricos, con el fin de reproducir, analizar y resolver problemas diversos de 
ingeniería. Se caracteriza por una interfaz clara y concisa, de manera que es 
relativamente sencillo para el usuario de manejarlo. 
Ha sido creado por el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería 
(CIMNE), un centro de investigación para el desarrollo y aplicación de métodos 
numéricos y técnicas de cálculo por ordenador. 
Kratos utiliza los lenguajes de C++ y python como lenguajes de programación, y el 
programa GiD como pre y post procesador. De manera que para usarlo, se debe 
definir la geometría y algunos parámetros con el GiD, ejecutarlo modificando el script 
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de python cuando se requiera, y para la visualización de resultados se utiliza el GiD 
como post procesador. Además, para el análisis de datos numéricos se utilizan 
archivos de Excel. 
Se utiliza un archivo de Python como interfaz de Kratos, des de donde se pueden 
cambiar parámetros de cálculo, sin la necesidad de programarlo con C++. Este 
método es de gran utilidad, ya que el lenguaje de Python es más dinámico y simple de 
cara al usuario. 
Tiene varias aplicaciones, entre las cuales destacan CSD, CFD, problemas térmicos, 
FSI.  
- CSD: Análisis estáticos y dinámicos, tan lineales como no lineales, en 2D y 3D. 
Constituye varios modelos como el de plasticidad o elasticidad. 
- CFD: Análisis transitorios, para flujos incompresibles y compresibles, tanto 
laminares como turbulentos. Se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes, con 
formulación Lagrangiana o Euleriana. Además se puede utilizar en 2D y 3D. 
- Problemas térmicos: Analiza los fenómenos de conducción, convección y 
radiación, para fluidos y estructuras. Las soluciones son transitorias. 
- FSI: Aproximaciones monolíticas y de paso fraccionado.    
En esta tesina se ha utilizado la aplicación CFD, fluido dinámica, para problemas de 
superficie libre. Se consideran las hipótesis básicas de fluido incompresible y de 
ecuaciones de Navier-Stokes como ecuaciones de gobierno. 
 
3.2.- Aplicación para la resolución de flujos incompresibles con 
superficie libre mediante el MEF 
3.2.1.- Ecuaciones de gobierno del problema físico (Navier-Stokes) 
El modelo para flujos newtonianos incompresibles es el sistema de ecuaciones de 
Navier-Stokes. Este sistema está compuesto por las dos ecuaciones, que son la 
ecuación de la masa y del movimiento. A continuación se exponen cada una de ellas. 
- Ecuación de conservación de la masa 
 · 	 = 0 
 
Donde 	 es el vector de velocidad. 
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- Ecuación de balance de la cantidad de movimiento 
La ecuación del balance de cantidad de movimiento es la siguiente: 
 
	 + 	 · 	 +  − 2 · 	 −  = 0 
Donde  es la densidad, p la presión, 	 la viscosidad dinámica y  el vector gravedad. 
Los grados de libertad del problema son la velocidad y la presión. 
 
3.2.2.- Método de los Elementos Finitos (MEF) 
 
En esta tesina se utiliza el método de los elementos finitos (MEF) [7]. Este es un 
método de resolución de ecuaciones diferenciales. Consiste en una reducción del 
problema continuo inicial a uno discretizado, es decir, que se reducen los infinitos 
grados de libertad hasta un número finitos de variables asociadas a unos puntos 
específicos, denominados nodos.  
Para transformar el problema en uno discretizado, se debe descomponer en 
subdominios. Esta subdivisión del modelo continuo en partes más pequeñas es lo que 
se denomina descretización. El conjunto de nodos donde la solución es exacta forma 
una red, denominada malla. Esta puede contener elementos finitos en forma de 
triángulos, si es en 2D o de tetraedros, si es en 3D. 
En el resto de puntos del dominio se interpola la solución a partir de los resultados 
obtenidos en los nodos. Por lo tanto, la solución que nos proporciona el método es 
aproximada, coincidiendo con la real únicamente en los nodos, por lo que cuantos más 
nodos se definan más precisa será la solución obtenida. Lo que define el usuario es el 
tamaño de los elementos de la malla, con lo que, cuanto más pequeño y preciso sea 
este valor, más pequeñas será las subregiones en que se discretiza el modelo, 
obteniendo así un mayor número de nodos que dará como resultados una solución 
más ajustada a la realidad.  
 
La descripción cinemática puede ser Lagrangiana o Euleriana. A continuación se 
explican las diferencias entre ambos. 
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En la descripción Lagrangiana, el dominio de cálculo coincide con el volumen de fluido, 
ya que la malla únicamente se genera por el dominio del fluido, por lo que la superficie 
libre del fluido se traza automáticamente, ya que la malla se mueve acorde con las 
partículas materiales. Esto hace que se distorsionen los elementos de la misma y se 
produzcan problemas numéricos. Para evitar este problema se debe remallar el 
dominio fluido a cada paso de tiempo. 
Por otra parte, en la descripción Euleriana, el dominio de cálculo es un volumen de 
control fijo en el cual solo una porción está ocupada por el fluido, ya que la malla se 
genera en todo el dominio del problema, tanto el mojado como el seco. Esto presenta 
ventajas sobre el mallado que se realiza únicamente al principio del cálculo, pero se 
necesita tener una herramienta o técnica que permita seguir y trazar la evolución de la 
superficie libre. En el caso específico se usa una técnica de level set que usa la 
convección de una función suave como es la función distancia para seguir la evolución 
de la superficie libre. De esta manera, a cada paso de tiempo la superficie libre es la 
función DISTANCIA=0, y en cada punto del dominio se evalúa la distancia euclidea de 
la superficie libre. 
 
3.3.- Aplicación de las condiciones de contorno para la simulación 
de fenómenos de oleaje 
En este apartado de la tesina se explica el mecanismo utilizado para imponer las 
condiciones de contorno. La idea principal es la de conseguir el movimiento de un flap 
para hacer funcionar el generador de olas, es decir, dar movimiento a una pala para 
que esta dé movimiento al fluido, con el fin de aplicar las condiciones de oleaje que se 
deseen. Primeramente se desarrolla la teoría que se ha utilizado en el código y luego 
se explica la metodología utilizada en el código. 
La teoría en la que se basa este método es la teoría lineal de oleaje  [17], de la que se 
obtiene la relación de dispersión y, con ello, la formulación usada en el código. 
Primeramente, en la definición del problema, la descripción física del oleaje debe 
abarcar la forma de la superficie del agua, tanto la altura, que se la distancia vertical 
de la cresta al seno, la longitud, que es la distancia horizontal entre dos crestas y el 
periodo, que es el lapso de tiempo en el cual dos crestas sucesivas pasan por el 
mismo punto. 
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Para resolverla se hacen algunas hipótesis, como que el fluido es no viscoso e 
irrotacional, es decir, un fluido ideal. Dicho fluido ideal debe satisfacer la ecuación de 
continuidad de la masa. Además, se aplica una condición de contorno del fondo, 
implicando que el fondo sea impermeable, con lo que el fluido no pasa. Esto hace que 
la velocidad vertical en el fondo sea nula. También se aplican unas condiciones de 
contorno en la superficie libre, en la que se impone que la partícula se mueve con la 
superficie libre y la presión en la superficie libre es constante. Para imponer la 
periodicidad se impone que la ola es periódica en el tiempo y en el espacio. 
Se consideran, además, las suposiciones adicionales simplificativas de que las 
ecuaciones diferenciales parciales de las condiciones de contorno en la superficie libre 
no se pueden resolver y son no lineales. 
La teoría lineal se deriva de aplicar las suposiciones simplificativas relacionadas con 
las condiciones de la superficie libre, que son las siguientes: 
- La altura de la ola H es muy pequeña con respecto a la longitud de la ola y con 
respecto a la profundidad. 
- Los términos no lineales que contienen los productos de los términos del orden 
de H se pueden despreciar en comparación con los términos lineales de orden 
H. 
- Las condiciones de contorno de superficie libre se pueden aplicar al nivel del 
agua en reposo (z=0) 
Utilizando todos estos conceptos llegamos a la solución de la teoría lineal: 
,  = 2  −  
Donde  es la forma de la superficie libre,  es el número de onda,  es la frecuencia 
angular y  es la altura de ola. 
Esta expresión representa una onda sinusoidal periódica y progresiva viajando en la 
dirección x. 
La solución es el potencial de velocidad, del cual se obtiene la relación de dispersión. 
Es la expresión siguiente: 
 
 = !"#ℎℎ$ 
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Dónde: 
 h= profundidad 
  =  %& = fase 
  =  %' = número de onda 
Sustituyendo  y  en la relación de dispersión y tomando en cuenta la simplificación 
de aguas profundas en que !"#ℎℎ$ → 1, obtenemos la longitud de la ola: 
) =
* 
2+ = ,) · * 
Como se consideran las condiciones de aguas profundas, las velocidades horizontal y 









/ -0' 1.#2 
Donde el ángulo 2 se define como: 
2 = −2+ · * + 2+ · 4 +
+
2 
Donde el ángulo 4 se define como: 
4 =  − 5))
 
Por último, se calculan las velocidades horizontal y vertical y la amplitud a la cual se 
aplican dichas velocidades. 
En el Anexo 1 se detalla el código utilizado. 
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4.- METODOLOGÍA 
4.1.- Esquemática de trabajo 
Para poder correr y analizar los resultados se combinan las herramientas descritas 
anteriormente, siguiendo un esquema de trabajo. 
Primeramente, mediante el pre proceso del GiD [3], se construye el caso en cuestión. 
Se dibuja la geometría, se definirán las condiciones y parámetros específicos del caso. 
Se generará una malla adecuada y se calculará. El mismo programa de GiD, generará 
una serie de archivos.  
Seguidamente, en el archivo script de Python [6], se ajustan los parámetros deseados. 
A continuación, se ejecuta este archivo que llama al Kratos, proporcionándole la 
información necesaria mediante los archivos de definición del problema generados con 
el GiD. Este correrá el caso y generará unos archivos de post proceso para GiD.  
Por último, analizamos los resultados obtenidos, visualizando los archivos desde el 
post proceso del GiD. 
Dicho esquema de trabajo, son los pasos que se deben seguir para ejecutar y correr 
los casos de forma correcta. Si no se realiza adecuadamente se producirán errores, 
impidiendo obtener los resultados deseados. En la Figura 1 se muestra el esquema de 
trabajo llevado a cabo. 
 
Figura 1.- Esquemática de trabajo 
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4.2.- El pre proceso (GiD) 
En esta etapa del proceso, se describe geométricamente el modelo numérico. Además 
se definen las condiciones de contorno y los diversos parámetros de los elementos 
que lo forman. Además, se prosigue a la discretización de la geometría utilizando la 
malla de elementos finitos. A continuación, se describe cada una de estas partes. Para 
más información, consultar [4].  
 
4.2.1.- Geometría 
El primer paso de todos es dibujar la geometría del problema con el GiD. Para poder 
realizar la comparación de los resultados con los datos experimentales, se debe 
representar, con máximo grado de detalle posible, la geometría utilizada en los 
ensayos. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de geometría creada con el GiD. 
 
Figura 2.- Esquema geometría realizado con el GiD 
 
Al definir la geometría, el programa actúa de manera similar a cualquier otro programa 
de CAD (Computer Aided Design), pero con la diferencia de que ésta es creada 
siguiendo un orden jerárquico. El dominio geométrico del GiD está basado en cuatro 
niveles de entidades: puntos, líneas, superficies y volúmenes, en orden ascendente. 
Una entidad de nivel superior se crea por encima de otra de nivel inferior. Por lo que 
son necesarios los puntos para crear las líneas, y éstas para crear las superficies. De 
igual modo que son necesarias las superficies para crear los volúmenes. En la figura 
2, se pueden apreciar estas 4 entidades. 
Por otra parte, en GiD nos permite importar la geometría desde otro programa CAD, 
siempre y cuando sean formatos compatibles.    
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El programa GiD nos permite generar geometrías 2D y 3D. Para que los datos 
obtenidos sean lo más parecidos a la realidad, se han creado las diferentes 
geometrías con modelos 3D.  
Además, para que la correcta correlación entre los archivos generados por el GiD y los 
archivos de Python, definimos la geometría disponiendo el eje z como el vertical, es 
decir, el de la altura y profundidad. 
 
4.2.2.- Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno son aquellas condiciones que definen el modelo en sus 
límites. Dichas condiciones son necesarias para la resolución numérica del problema. 
Las condiciones de contorno son aquellas condiciones que definen el modelo sus 
límites. Se trata de condiciones necesarias para la resolución numérica del sistema en 
derivadas parciales. 
Si definimos Γ como el contorno del dominio de estudio Ω	, deben cumplirse las 
siguientes condiciones: 
Γ9	⋃	Γ; = Γ 
Γ9	⋂	Γ; = ϕ 
Donde Γ9 es la condición de contorno tipo Dirichlet y 	Γ; la condición de contorno tipo 
Newman. 
Estas condiciones nos explicitan, por una parte, que la unión entre el contorno tipo 
Dirichlet y el contorno tipo Newman debe ser, necesariamente, el contorno de la 
totalidad del dominio de estudio. Por otra parte, la intersección entre los dos contornos 
nos da un resultado nulo, es decir, en cualquier punto necesariamente debe tener una 
de las dos condiciones de contorno, para cada una de sus coordenadas. 
En esta tesina se incide o actúa sobre la condición tipo Dirichlet, ya que se imponen 
velocidades en la entrada de fluido del canal, simulando un flap generando unas 
condiciones de oleaje. En el capítulo 3 se detalla el proceso. 
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Para insertar las condiciones de contorno en el GiD, debemos tener abierto el problem 
type que usa la interfaz de Kratos [2] diseñada para trabajar usando el GiD como pre y 
post procesado y seleccionamos la opción de Model parts. Esta opción nos permite 
definir las partes del contorno de la geometría, asignándoles alguna condición 
específica. Las tres condiciones que se pueden asignar son las de FixedVelocity, 
SlipCondition y FixedPressure. A continuación se describen cada una de ellas. 
La condición de FixedVelocity determina el valor y dirección de la velocidad de entrada 
del fluido. Se debe corresponder con la disposición de los ejes determinada durante la 
definición de la geometría, sino dará errores por incoherencia en las condiciones. Esta 
condición podemos fijarla o no. Esto nos permite diferenciar entre si es una condición 
inicial (si no lo marcamos) o una condición fijada del problema. Esta condición se 
asigna a la superficie vertical por donde entrará el fluido. Esta superficie se denomina 
el inlet. 
La condición de SlipCondition permite definir el contorno solido del dominio de estudio. 
Según la dinámica de fluidos, una condición NO SLIP define un contorno sólido, con 
velocidad cero en el contorno. En cambio, una condición SLIP define una ley de 
velocidades constante. De esta manera, en nuestro caso, se puede definir el contorno 
sólido de un canal, restringiendo el recorrido del fluido por un dominio delimitado. 
Por lo tanto asignamos esta condición de SLIP a las superficies laterales y la base del 
canal. Además, también se asigna a todo el contorno de la estructura de estudio, para 
definir todo el contorno impermeable continuo. En el caso de querer simular una pared 
o una superficie impermeable al final del canal, también se debe asignar a dicha 
superficie vertical.      
La condición de FixedPressure permite determinar aquellas superficies que no formen 
parte del contorno impermeable ni de la entrada de fluido. Éstas, serán superficies 
donde tendrán una presión asignada, permitiendo o no salir el fluido. 
En los casos de estructuras de bajo cota de coronación, asignamos una presión nula 
en la superficie superior del canal. Se podría definir la pared vertical situada al final del 
canal con presión nula, definiendo así la posibilidad de salida del fluido por dicha 
superficie. De esta manera, una vez que el fluido rebasara la estructura, tendría salida 
libre.  
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4.2.3.- Propiedades de los elementos 
Otras propiedades que se deben definir en el pre proceso del modelo numérico son 
aquellas de los elementos que forman la malla discretizada de elementos finitos. En el 
apartado 3.2.2 de esta tesis se describe el método de los elementos finitos. 
Estas propiedades se definen en el GiD, dentro del ProblemType usado, en el 
apartado de Problem Parameters. 
Por una parte, a todo el dominio del modelo numérico se le aplican aquellas 
propiedades directamente relacionadas con el fluido, como son la viscosidad dinámica 
(ν) y la densidad (ρ) y las propiedades físicas como la aceleración de la gravedad (a). 
En nuestros casos de estudio, al tener agua como fluido, son las siguientes: 
ν = 10-6 Pa/s 
ρ = 1000 Kg/m3 
ax = 0 m/s2 
ay = 0 m/s2 
az = -9.81 m/s2  
Como se puede apreciar, la acción de la gravedad se debe definir con su componente 
para cada eje. La disponemos en el eje z, eje vertical, coincidiendo con el criterio 
elegido al definir la geometría. 
El programa GiD asigna siempre por defecto las características del fluido de 
viscosidad dinámica y densidad del agua. Así que si se desea simular con otro fluido, 
se debería asignar las propiedades convenientes. 
Otra propiedad importante que se puede definir es la porosidad. En el caso de estudiar 
la interacción entre un fluido y una presa de tierras, por ejemplo, éste parámetro 
determinaría el nivel de filtración. En nuestro caso, se define el contorno y la estructura 
como sólidos impermeables, para hacerlo asemejarlo más a las condiciones con las 
que se hicieron los ensayos de los cuales tenemos los datos experimentales. 
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4.2.4.- Otras condiciones del modelo numérico 
En este apartado se definen las propiedades que condicionan la estabilidad y 
convergencia del modelo numérico. Éstos son los que se relacionaran con el script de 
Python. Los parámetros que se definen des del GiD son los siguientes: 
max time es el tiempo de simulación del programa, el paso del 
tiempo hasta que se calcula. 
safety factor es un factor de seguridad aplicado al número de Courant-
Friedrich-Levy (CFL). Se puede variar si tenemos un caso 
de difícil convergencia. 
max time step es el límite máximo de ∆t para que se cumpla la 
condición de CFL 
output dt es la diferencia temporal entre los resultados que se 
obtienen. En nuestro caso, se extraen resultados cada 
segundo, ya que no se necesita más precisión en este 
aspecto. 
extrapolation layers son el número de capas de elementos finitos que forman 
la zona de extrapolación al exterior de la superficie libre. 
 
Además se dispone de la variable Print layers, que pude ser True o False. Si se asigna 
True, el programa generará un archivo de resultados para cada uno de los pasos de 
tiempo (steps). Con esta condición, el cálculo se realizará de manera más lenta. En 




Se realiza una partición del dominio en elementos, denominado discretización. Los 
puntos de los elementos son los nodos, y el conjunto de nodos considerando sus 
relaciones se llama malla. Los elementos utilizados en los diversos casos de estudio 
han sido los triangulares, siendo triángulos en 2D y tetraedros en 3D. Se deberá, 
además, hacer una malla tupida para conseguir una buena precisión en los cálculos. 
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La malla puede ser del tipo estructurada o no estructurada. En la malla estructurada 
los elementos se presentan de manera uniforme, garantizando de esta manera que 
aparecen el mismo número de elementos alrededor de un nodo, y que el tamaño del 
elemento es lo más uniforme posible. En la malla no estructurada, en cambio, los 
elementos no tienen por qué ser todos uniformes, adaptándose mejor  a geometrías 
más complejas. Para el estudio de los diversos ejemplos se han generado mallas no 
estructuradas. En la Figura 3 se puede ver un esquema de los dos tipos de malla. 
 
Figura 3.- Esquema malla estructurada y no estructurada 
 
Para problemas de fluidos dinámicos (CFD), normalmente se utilizan mallas no 
estructuradas. 
El programa, también permite incorporar más grado de precisión en aquellos puntos o 
superficies dónde interese más el cálculo o zonas de mayor dificultad numérica, 
haciendo un malla más densa. Por lo que se puede seleccionar, por ejemplo, el 
contorno de la estructura de estudio y ponerle un valor de malla menor que al resto del 
canal. Cuanto más densa es la malla mayor es el coste computacional, por lo que se 
tiende a realizar un análisis de convergencia de la malla, para poder reducir el tiempo 
de cálculo y sin perder precisión en los resultados. En la figura 4 se puede ver un 
esquema de una malla, más y menos densa, viendo la transición progresiva que hay 
de una a la otra. 
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Figura 4.- Esquema comparativo entre malla más densa y menos densa 
 
Este aspecto de la transición de la malla más densa a la menos densa es un aspecto 
que condiciona el cálculo. Se explica en el siguiente apartado. 
 
4.2.6.- Aspectos que condicionan el cálculo 
Mientras se llevó a cabo el trabajo de obtención de resultados se observaron varios 
aspectos que han contribuido a condicionar varios parámetros. 
En primer lugar, se observó que la definición de la geometría implica un aspecto muy 
importante del caso, ya que debe ser muy nítida i bien definida. No puede haber dos 
puntos ni líneas infinitamente juntas, sino que debe ser una única entidad. Si no, se 
producen errores en el cálculo. 
En el apartado de parámetros del problema se han adoptado algunos criterios. En 
primer lugar, si disponemos un max time step con órdenes de magnitud menores a 
0.1, el cálculo numérico se produce de manera muy lenta y la simulación puede tardar 
algunos días. En segundo lugar, no es necesario asignar un output dt menor a 1.0, ya 
que para los resultados deseados tampoco es necesario, y se generan un volumen de 
ficheros que no sirven. Por último, debemos tener en cuenta que el parámetro de 
extrapolation layers hace una extrapolación de varias capas de elementos finitos y 
debe quedar dentro el dominio del problema. Cómo la superficie superior del canal no 
representa un sólido impermeable, si la extrapolación nos sale fuera del dominio, el 
programa intentará generar una solución que no será real y nos puede dar errores.  
Finalmente hay que tener en cuenta que el método utilizado es semi explícito y por lo 
tanto condicionalmente estable. La estabilidad está condicionada por un paso de 
  35 
tiempo límite. Este paso de tiempo está limitado por la dimensión del elemento más 
pequeño de la malla, con lo que hay que refinar con cuidado el dominio. 
En lo referente al mallado se han tenido en cuenta dos aspectos. Cuando se usaba 
una malla con una dimensión de los elementos de la malla relativamente grande, la 
solución no podía converger y nos daba errores en el resultado. Por lo que se ha 
optado por imponer una malla con dimensiones relativamente pequeñas, incidiendo 
más en aquellos puntos más críticos o difíciles de calcular. Por otra parte, la transición 
de la malla más densa a la menos densa debe ser lenta. Este parámetro se controla 
des de la preferencias del GiD, en el apartado de mallado, en dónde esta transición 
puede adoptar valores des de 0 a 1, según sea lenta o rápida, respectivamente. 
Hemos adoptado para las simulaciones un valor de 0.2. En la Figura 5 se puede 
apreciar un esquema de los dos tipos de transición de malla, donde en el primero la 
transición es de 0.7 y en el segundo, de 0.2. 
 
Figura 5.- Esquema transición de malla 
 
4.2.7.- Cálculo desde  GiD 
Por último, en esta etapa del pre proceso, se procede al cálculo desde GiD. La interfaz 
actualmente disponible no incluye la posibilidad de insertar los parámetros que definen 
las condiciones de contorno relativas al generador de olas. Por esta razón, una vez 
creada la geometría y asignadas las condiciones de contorno estándar se generan con 
el GiD los ficheros de datos y se definen a mano los parámetros del generador de olas 
en un archivo Python que luego se ejecutará como “main”. 
Los archivos que se generan antes del cálculo tienen el siguiente formato: 
- <nombre fichero>.cnd 
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- <nombre fichero>.geo 
- <nombre fichero>.lin 
- <nombre fichero>.msh 
- <nombre fichero>.prb 
- <nombre fichero>.vv 
Los archivos que se generan una vez realizado el cálculo tienen el siguiente formato: 
- problem_settings.py 
- script.py 
- <nombre fichero>.cond 
- <nombre fichero>.elem 
- <nombre fichero>.err 
- <nombre fichero>.info 
- <nombre fichero>.init 
- <nombre fichero>.mdpa 
- <nombre fichero>.node 
- <nombre fichero>.prop 
- <nombre fichero>.time 
- <nombre fichero>_out.mdpa 
Estos archivos creados por el GiD, sirven como ficheros de datos para la ejecución de 
Kratos. El archivo de Python es el que define el algoritmo empleado para el cálculo. 
Una vez se generan estos archivos, se interrumpe el cálculo mediante el GiD.  
 
4.3.- Archivo Python 
Como se ha explicado, cuando ejecutamos el Kratos, este utiliza un archivo de 
programación, escrito en formato Python. Este archivo se debe copiar dentro la 
carpeta creada desde el GiD, una vez se he realizado el caso de estudio. Asimismo, 
también se deberá copiar otro archivo (point_recorder.py) correspondiente al 
almacenamiento de resultados.  
En el Anexo 2 de esta tesina se encuentra el archivo de Python utilizado para ejecutar 
el algoritmo para realizar las diferentes simulacione. 
El script de Python presenta cuatro partes claramente diferenciadas. 
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La primera parte contiene la programación que indica la ruta del programa Kratos, las 
librerías y las aplicaciones que se importan para solucionar el algoritmo. 
En la segunda parte se lee el modelo que proviene del programa GiD, en donde 
importa los archivos que se han descrito en el apartado anterior de este capítulo. 
Además, en esta parte interviene el usuario definiendo algunos parámetros específicos 
del problema y realizando modificaciones de la función distancia, cuando sea 
necesario. 
En la tercera parte se define el desarrollo de pasos del algoritmo. 
Por último, en la cuarta, se desarrolla el algoritmo de impresión de resultados. En esta 
parte, se definen unos sensores de recopilación de resultados que el usuario debe 
definir su ubicación y las variables de las cuales obtener dichos resultados. 
 
A continuación se detallan aquellas partes del script donde se ha intervenido, 
definiendo los parámetros y variables modificados en cada una. 
En primer lugar se deben definir los parámetros siguientes. En la Figura 6 se muestra 
la parte del script donde se definen. 
 
Figura 6.- Características principales 
 
Donde water_depht es la profundidad a la que está el fluido (agua en este caso) 
inicialmente, X0 es la coordenada en dirección x de la entrada de fluido, es decir, la 
posición horizontal en la que se encuentra y Z0 es la coordenada en dirección z del 
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nivel medio del fluido. Se han definido como iguales en todos los casos de estudio. 
Este parámetro controla si hay pendiente al inicio del canal o no. 
A continuación se definen los parámetros característicos y propios del oleaje que se 
quiera imponer en el generador, definiendo la altura (H) y el periodo (T) de dichas olas.  
El parámetro generator_lenght define los nudos a los cuales se le impone la velocidad 
de la ola. Este parámetro variará en función de la longitud del canal. En nuestro caso, 
para los ejemplos estudiados en el capítulo 5, en el que el canal mide 9 m de longitud, 
se ha definido un valor de 1. 
 
En el código de programación que se utiliza, el fluido se identifica con valores 
negativos de la variable de distancia (distance). Además, para iniciar el código del 
programa se debe disponer de una distribución de presión hidrostática. En la Figura 7 
se muestra la parte del script en donde se nombran las dos condiciones. 
 
Figura 7.- Función distancia y presión en el script 
 
Como se ha comentado en el capítulo 1 de esta tesina, lo que se pretende es analizar 
los resultados que obtengamos del modelo numérico de cálculo para comprobar su 
validez comparándolos con los datos experimentales de los que se dispone.  
Para ello, en este archivo, se nos permite definir una serie de sensores que registran 
diversas variables que se requieran a lo largo del canal de estudio. Dichos sensores se 
definen añadiendo su identificación o etiqueta y su posición dentro la geometría del 
canal, con sus coordenadas X, Y y Z en metros, en una lista de resultados. Se pueden 
definir tantos sensores como sean necesarios. Dicha lista de resultados será usada 
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por el otro archivo de Python al que se ha hecho referencia anteriormente, 
POINT_RECORDER.PY, el cual almacenará los resultados de los sensores en 
archivos separados. Dichos resultados se pueden visualizar, ya que se almacenan en 
una hoja de Excel. En la figura 8 se puede apreciar la definición de dos sensores 
usados en alguna de las simulaciones de este trabajo. Además, se deben definir las 
variables de las cuales se pretende almacenar los resultados durante la simulación. 
 
Figura 8.- Definición de sensores 
 
Como se puede apreciar, en este caso se estarían almacenando valores de presión y 
distancia, durante los distintos intervalos de tiempo que dure la simulación, en los 
diferentes sensores definidos. Cuando se almacenan los datos en el Excel, se 
escriben los valores numéricos de, primeramente, el paso de tiempo y a continuación, 
de las variables que se han elegido en el orden en las que se han definido. 
Como se ha comentado en el capítulo 3 de esta tesina, la variable de distancia es la 
euclidiana, es decir, es una distancia puramente geométrica hasta el punto más 
cercano de superficie libre al sensor.  
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Alternativamente, existe otra manera de definir sensores de registro de datos. Esto 
puede resultar de gran utilidad, ya que nos puede interesar registrar diferentes 
variables por separado. De la misma manera que los otros sensores, estos se definen 
con su identificación o etiqueta y con sus coordenadas X, Y y Z. Además, se definen 
las variables de las que queremos resultados, en este caso individualmente para cada 
sensor. De esta manera existen dos tipos de sensores que registran diferentes 
variables, y no se tienen que hacer varias simulaciones para diferentes combinaciones 
de variables. Esta opción, no obstante, no se ha usado en esta tesina, ya que 
únicamente se han usado el primer tipo de sensores. 
Cuando se han ajustado todas las variables y parámetros deseados, se ejecuta el 
archivo Python. Este proceso, genera una serie de archivos a cada paso de tiempo 
definidos en el script (con el output_dt), en este caso uno cada segundo de la 
simulación. 
 
4.4.- Post proceso (GiD) 
Una vez termina de correr el caso de estudio, los archivos generados por el script de 
Python se pueden visualizar en forma de resultados desde el apartado de post 
proceso de GiD. Los archivos de resultados tienen el siguiente formato: 
- <nombre fichero>_<paso de tiempo>.post.bin 
Dependiendo de la asignación del parámetro print layers, definido en el apartado 4.2.4, 
se generarán un único archivo o uno para cada intervalo de tiempo especificado. En el 
caso detener múltiples archivos, GiD proporciona la opción se abrir en selección 
múltiples dichos archivos de resultados. 
Para la visualización de los resultados tenemos diversas opciones, como gráficos, 
modificación de las propiedades visuales del modelo… de esta manera podemos 
evaluar y analizar las variables de las que se ha obtenido los datos. Además, con la 
opción de generar múltiples archivos de resultados, y utilizando una herramienta de 
GiD, se puede generar una animación. De esta manera, puede observarse la 
evolución del fluido y propiedades tales como velocidad, presión o distancia. En la 
Figura 9 se muestran una serie de secuencia de resultados pertenecientes a uno de 
los casos estudiados. 
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Figura 9.- Variable distancia del caso 1 del ejemplo 2 
 
4.5.- Análisis de resultados 
Una vez calculado el problema y generados los resultados de las variables definidas, 
se procede al análisis de dichos resultados. 
Mediante el archivo de Excel proveniente de los sensores, se cogen los valores de la 
variable Distance. Al disponer los sensores en la altura de fluido que hay inicialmente, 
a estos valores le debemos sumar dicha altura y obtenemos el valor de la elevación de 
superficie libre en cada instante. A partir de estos valores calculados nos generamos 
una gráfica elevación superficie libre-tiempo. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de 
gráfica generada en uno de los casos de estudio. 
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Figura 10.- Gráfico Sensor 1 del caso1 del ejemplo 2 
 
Seguidamente, se comparan en el mismo gráfico los resultados obtenidos con el 
sensor del programa de cálculo numérico y los datos físicos de que se disponen. Al 
disponer las dos fuentes de valores en una misma gráfica, da lugar a conclusiones 
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5.- VALIDACIÓN 
5.1.- Introducción 
En este capítulo se estudian casos físicos reales en nuestro modelo de canal 
numérico. Lo que se pretende es validarlo y comprobar si los resultados que se 
obtienen en el modelo son o no fiables. Para evaluar esta capacidad del canal 
numérico para simular alguno de los procesos físicos específicos es necesario 
disponer de datos experimentales. Sin estos datos no podemos saber si lo que 
estamos simulando representa una aproximación de la realidad o se aleja de ella. 
Debido a los múltiples fenómenos que interactúan y afectan significativamente los 
resultados debemos estudiar la complejidad del ejemplo o caso a comparar, ya que la 
fiabilidad y la incertidumbre dependen de ello. Cuanto más complejo sea el caso, 
menos probabilidad hay de que los datos sean fiables y, además, más complicado 
será de simular con el modelo numérico de cálculo. 
Primeramente se ha realizado un análisis de convergencia de la malla, con el fin de 
elegir el tipo de malla que se usará en los ejemplos de estudio.  
Una vez realizados este paso previo, se ha optado por estudiar dos ejemplos que 
corresponden a dos de los ensayos realizados canales reales, uno en el canal CIEMito 
del Laboratori de Enginyeria Maritmia (LIM) de la Universitat Politècnica de Catalunya 
(UPC) y otro realizado por Sansby y Feng (2004), el cual se han obtenido los datos de 
la página web de “International Association for Hydraulic Research” (IAHR). 
Como se ha explicado el en Capítulo 4, para obtener los datos en los puntos de 
medición, se utiliza una función Distancia, que no mide la profundidad del agua, sino 
que mide la distancia hasta el punto de la superficie libre. Esta función, cuando se 
analiza un “punto flotante” a lo largo del canal prácticamente no presenta variación con 
los medidores de profundidad que se utilizan en los canales físicos. En los sensores 
que se disponen encima de las estructuras, como puede ser un dique o una estructura 
de baja cota, sí que puede alterar los resultados. Mientras que un medidor de 
profundidad te dará un valor nulo si no hay rebase, la función Distancia, te calculará la 
mínima distancia que hay entre el sensor y la superficie libre. Este concepto se debe 
tener en cuenta a la hora de valorar los sensores a analizar.     
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En este estudio se pretende comparar, únicamente, los resultados del programa con 
los datos experimentales obtenidos en los ensayos y determinar si sería viable 
considerarlo como una herramienta de cálculo para futuras investigaciones.  
Se han considerado dos ejemplos, con geometrías y condiciones de oleaje distintas, 
para poder comparar y analizar la variabilidad que puede ofrecer el modelo. Estos 
casos, como se ha explicado anteriormente, se caracterizan por unas geometrías y 
complejidad relativamente sencillas, focalizándose mucho en los parámetros de 
estudio y los resultados esperados. 
Primeramente, se ha estudiado la simulación de un canal de fondo plano con una 
estructura de baja cota de coronación y, a continuación se ha estudiado la simulación 
de un canal, también en estructura de baja coronación, pero simulando una playa con 
una pendiente. Finalmente se extraen unas conclusiones generales. 
 
5.2.- Análisis de convergencia de la malla 
Previamente al estudio de los diferentes casos de validación se debe hacer estudio de 
la malla que se usará. Para ello se hace un análisis de convergencia de esta, en el que 
se analiza, para una misma geometría y condiciones, los resultados obtenidos con 
diferentes tamaños de elementos de la malla. 
Para dicho análisis se ha utilizado el primer ejemplo de los que se hace un estudio de 
validación en el este mismo Capítulo 5. Consiste en un canal rectangular, de fondo 
plano de 9 metros de longitud total, en el que se dispone una estructura trapezoidal 
ubicada a 8.21 metros del inicio del canal. Dicha estructura corona a 0.216 metros. A 
lo largo del canal se han dispuesto unos sensores de medición que serán el medio de 
registro de resultados numéricos para comparar los datos físicos. En este análisis 
previo se han elegido cuatro sensores que coinciden en ubicación con los dispuestos 
en el caso que se ha adoptado como ejemplo. Los detalles del caso de estudio se 
detallan en el apartado 5.3.2 de esta tesina, donde se describen los diferentes casos. 
Para comparar los resultados de los diferentes sensores, se ha generado una malla no 
estructurada en todo el dominio de estudio. Además, se considera una malla más fina 
en aquellas zonas donde se considera que son más difíciles de calcular y se requiere 
más precisión, como es la estructura de bajo cota de coronación dispuesta. 
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Para el análisis se ha considerado cuatro mallas con características distintas, es decir, 
se han considerado cuatro tamaños distintos de los elementos. Se ha utilizado 
diferentes valores, desde una malla menos densa a una malla más fina. Las 
características se observan en la Tabla 1. 
 
Tabla 1.-Tipos de malla considerados 
 
A continuación, en la Figura 11 se puede comparar gráficamente las diferentes mallas 
utilizadas para este análisis. 
 
Figura 11.- Esquemas distintos tipos de malla 
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Una vez definidas las características de las diferentes mallas, se procede a la 
comparación entre ellas. Para ello, se ha realizado una simulación de 30 segundos, 
que es el intervalo de tiempo en el que se analizarán los dos ejemplos de validación.  
Para comparar mejor la aproximación de los resultados entre las cuatro mallas 
consideradas se han realizado varios gráficos en diferentes puntos a lo largo del canal. 
En dichos gráficos, se representan las cuatro curvas en el mismo gráfico. Los puntos 
destinados para la comparación de resultados entre las mallas consideradas coinciden 
con la ubicación de cuatro de los sensores que se disponen para analizar este 
ejemplo. 
En las Figuras 12, 13, 14 y 15 se observan los gráficos realizados, con las cuatro 
curvas representando cada una de las mallas. 
 
Figura 12.- Comparación tipos de malla Sensor 1 
 
 
Figura 13.- Comparación tipos de malla Sensor 2 
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Figura 14.- Comparación tipos de malla Sensor 3 
 
 
Figura 15.- Comparación tipos de malla Sensor 4 
 
Observando los cuatro gráficos se evidencia que la malla 1 no reproduce la realidad, 
ya que los valores y la forma que se genera se aleja mucho de las curvas de las otras 
mallas. 
Analizando las curvas de las mallas 2, 3 y 4, se puede apreciar que la curva de la 
malla 2  presenta una forma y las curvas de las mallas 3 y 4 presentan otra. 
Observando los resultados del gráfico obtenido en el sensor 1, vemos que las tres 
mallas prácticamente reproducen la misma forma, con poca variación entre los valores 
de unas y otras. Esto se debe a que el primer sensor está al principio de la longitud del 
canal y probablemente no se verá afectado tan significativamente por los fenómenos 
de propagación y reflexión de las olas.  
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En los gráficos correspondientes los sensores 2, 3 y 4 vemos como los valores de la 
curva de la malla 2 distan respecto a los de las otras dos mallas. Se puede apreciar 
que, mientras las curvas correspondientes a las mallas 3 y 4 reproducen la misma 
forma, respetando dónde hay un máximo o un mínimo, en varios instantes de tiempo a 
lo largo de las tres simulaciones la curva de la malla 2 no respeta esta forma. Además, 
la curva de la malla 2 produce una forma con unos picos mucho más pronunciados, 
mientras que en las de las mallas 3 y 4 es más suavizada. 
Comparando los resultados obtenidos entre las curvas de las mallas 3 y 4 se observa 
como los valores no coinciden exactamente en todos los puntos, aunque no distan 
significativamente unos de otros. En el primer gráfico, las curvas son prácticamente 
idénticas. En los gráficos de los sensores 2, 3 y 4, se observa como las máximas 
variaciones entre las dos curvas se producen en los tramos centrales de los gráficos y 
no superan los 0.005 m. En el tramo inicial y final de dichos gráficos, las dos curvas 
prácticamente coinciden. 
Durante el capítulo x de validación, se analizan y comparan resultados numéricos 
obtenidos por el programa con datos físicos experimentales. Se considera que una 
diferencia inferior a 0.005 m no será significativa para determinar la capacidad que 
tiene el programa para reproducir los valores experimentales.  
Aunque con las características de la malla 4 se conseguirían resultados más precisos 
se opta por elegir la malla 3 para las simulaciones a realizar. Se debe tener en cuenta 
que cuanto más fina es la malla, mayor es el tiempo de cálculo de las simulaciones. Al 
no disponer de un ordenador muy potente se elige este criterio. 
Concluyendo, las características de la malla adoptada para los dos ejemplos a estudiar 
serán las de la malla 3, es decir, un tamaño de los elementos de la malla de 0.03 en la 
superficie de la estructura de baja cota de coronación y de 0.07 en el resto del dominio 
de estudio. 
 
5.3.- Simulación del rebase en estructura de baja cota de coronación 
En el primero de los ejemplos de estudio, se dispone de una estructura de baja 
coronación, con lo que se pretende observar el fenómeno de la propagación de las 
olas a través del canal y como interactúa éste con la estructura. Como se ha 
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comentado se ha elegido un caso de estas características por su simplicidad 
geométrica, para analizar correctamente los resultados.  
No se pretende introducir las olas de manera progresiva para que se estabilice el 
conjunto, sino que se busca introducirlas de golpe para ver cómo evoluciona la 
propagación de estas. Para ello, se analizarán los primeros 20 segundos de 
simulación, estando los datos experimentales dentro de este intervalo.   
Primeramente se hace una presentación de los datos experimentales que se disponen 
y se explica de donde se han obtenido y, seguidamente, se expone el caso simulado 
con el programa, detallándolo y realizando el análisis y comparación con los datos 
experimentales. 
   
5.3.1.- Simulación en canal físico 
Para poder contrastar los resultados que se obtienen con el canal numérico se debe 
disponer de datos experimentales. En este primer ejemplo de estudio, los datos 
provienen de un ensayo realizado en el canal CIEMito del Laboratori de Enginyeria 
Maritmia (LIM) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC).  
El ensayo se realizó en un canal rectangular, con una estructura trapezoidal sobre 
fondo plano. La estructura se construyó con madera hidrófuga de forma que se pudo 
considerar impermeable y superficie lisa. La geometría del canal físico se ha 
representado con el modelo numérico y se detalla en el Apartado 5.3.2 de esta tesina. 
En el canal físico se dispusieron diferentes sensores de medición para evaluar la 
evolución espacial y temporal de la superficie libre. Proporcionan un sistema de 
medición fiable, ya que están fijos y registran los cambios que se va produciendo a la 
superficie libre del agua a medida que se van desplazando y propagando las diversas 
olas. Estos se ubicaron a lo largo del canal, para tener valores representativos de cada 
zona. En el canal numérico se han definido unos sensores de almacenamiento de 
datos numéricos en la misma ubicación que los sensores a lo largo del canal físico. No 
se han definido los sensores en la estructura de baja cota por la explicación realizada 
al inicio. En el Apartado 5.3.2 de esta tesina se detalla la ubicación de los mismos. 
La generación de las olas se realizó con una pala tipo pistón, con el que estaba 
equipado el sistema de generación del canal CIEMito. Como se explica en el Capítulo 
3 de esta tesina, las condiciones de contorno en el canal numérico se imponen 
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simulando un flap, con lo que esta puede ser una fuente de distorsión en la 
comparación de resultados.  
En este caso se realizaron dos ensayos con dos condiciones de olas regulares 
distintas. Estas condiciones son las que se han impuesto al realizar las simulaciones 
con el canal numérico, y se detallan en el Apartado 5.3.2 de esta tesina. 
5.3.2.- Simulación en canal numérico 
 
En este sub apartado se describen todas las características de este primero ejemplo 
de estudio, correspondientes a la geometría, sensores, parámetros y condiciones 
definidas para las simulaciones. Además, se realiza la comparación de resultados 
entre los resultados numéricos obtenidos y los datos físicos experimentales. 
Para que la comparación sea fiable, se ha representado con el programa GiD una 
geometría los más parecida posible a la del canal físico. A continuación se describen 
los parámetros utilizados para dicha representación.  
La geometría de este caso consiste en un canal rectangular de 9 metros de longitud y 
0.5 metros de anchura, en el que hay una estructura en sección trapezoidal de fondo 
plano al final de éste. Dicha estructura tiene una altura de 0.216 metros, con trasdós 
vertical e intradós inclinado. La sección longitudinal del canal queda representada 
mediante 8 puntos (P1 a P8), donde se aprecia el dominio cerrado de estudio. En la 
Tabla 2 se muestra una tabla con dichos puntos. 
En las Figura 16 y 17 se pueden observar un esquema en sección y tridimensional de 
esta primera geometría de estudio. 
 
Figura 16.- Sección 2D Geometría Ejemplo 1 
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Figura 17.- Sección 3D Geometría Ejemplo 1 
 
Tabla 2.- Puntos geometría Ejemplo 1 
 
Una vez generada la geometría, se definen las diferentes condiciones del contorno del 
dominio mediante el problemtype, como se ha explicado en el Capítulo 4 del trabajo, 
así como los diferentes parámetros en relación con el cálculo en la simulación. 
La malla generada con el GiD para discretizar el canal tiene dos tamaños de 
elementos distintos, en función de la posición en el canal. De esta manera se puede 
analizar con más grado de detalle aquellas zonas donde sea preciso. En estos casos 
de estudio, lo que interesa principalmente es cómo puede afectar el oleaje por el 
hecho de disponer de una estructura en el canal, es decir, la interacción oleaje-
estructura. 
Al poder asignar un valor más apurado solamente en aquellas zonas donde se 
requiera y otro valor más disperso en el resto de la geometría, se consigue más 
velocidad en el cálculo numérico de la simulación, ya que no se analizan con detalle 
aquellas partes que no tienen tanta relevancia. 
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En este punto del problema es interesante haber realizado el análisis de la 
convergencia de la malla, para poder asignar unos valores con la certeza de que se 
obtendrán los resultados a los que tiende el programa, sin que esto suponga 
demasiado tiempo de cálculo En este caso particular se focaliza el tamaño de los 
elementos de la malla en el contorno de la estructura de baja coronación, con un valor 
de 0.03 m, con el fin de obtener mejores resultados al analizar los rebases en la 
simulación.  En el resto de la geometría del canal, se le asigna un valor de 0.07, que 
ya se considera suficiente. 
En las Figuras 18 y 19 se muestra un esquema de la malla del canal en su totalidad y 
de contorno, focalizada en la estructura de estudio: 
 
Figura 18.- Malla Contorno 3D total Ejemplo 1 
 
 
Figura 19.-Malla Contorno 3D focalizada Ejemplo 1 
 
Como se ha comentado anteriormente, se disponen una serie de sensores a lo largo 
del canal, para poder evaluar los efectos que se producen en el oleaje y en la 
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estructura. Dichos sensores se disponen exactamente en aquellos puntos 
longitudinales donde se ubicaron al realizar los ensayos en el canal de la UPC, con el 
fin de poder analizar los resultados de los mismos puntos. En total se definen 4 
sensores, de la manera que se explica en el Capítulo 4 de la tesina. 
Los cuatro sensores están a lo largo del canal, anteriores a la estructura y se definen 
como “puntos flotantes” encima la superficie libre de agua. Esto se hace para que los 
resultados nos den únicamente la elevación por encima o por debajo de dicha 
superficie.  
Como se desconoce la ubicación en la dirección y, es decir a lo ancho del canal, se 
definirán los sensores para que estén situados a la mitad de su anchura total, a 0.25 m 
de las paredes laterales. Se elige esta posición para evitar la posible influencia de las 
paredes en los resultados. 
En la Tabla 3 se muestra una tabla con las diferentes coordenadas y posición de los 
sensores: 
 
Tabla 3.- Listado sensores Ejemplo 1 
 
Los parámetros utilizados en el programa para las dos simulaciones realizadas son de 
30 segundos de simulación, con intervalos de tiempo de 0.01 segundos.  
Como se ha comentado al inicio de este sub apartado, para la comparación de 
resultados obtenidos con los datos físicos, se ha optado por estudiar el intervalo de 
tiempo comprendido en los primeros 20 segundos de simulación, ya que no se dispone 
de más tiempo de simulación en cuanto a datos físicos para este ejemplo. 
En este primer ejemplo de estudio se realizan dos simulaciones. Las características 
geométricas, de contorno y de malla son las mismas para las dos. Únicamente se 
varían las condiciones de oleaje que se definen en una y otra. Las olas que han sido 
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ensayadas, y de las cuales tenemos datos experimentales, tienen las siguientes 
características: 
 Caso 1:  H=0.06 m 
   T=1.55 s 
 Caso 2: H=0.07 m 
   T=1.80 s 
Donde H es el doble de la amplitud de las olas y T es el periodo de las mismas. 
Como se puede observar, en el caso 2 la ola es un poco más grande, con un periodo 
de tiempo mayor. 
 
En la Figura 20 se muestra unos esquemas longitudinales correspondientes al caso 1 
(H=0.06 m, T=1.55 s) en cinco instantes de tiempo diferentes. Se puede apreciar la 
variación de la superficie libre a lo largo el canal, en cada instante de tiempo. Se han 
elegido estos instantes de tiempo con el criterio de que pudiera apreciar la 
propagación de las diferentes olas que se van introduciendo. 
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Figura 20.- Esquemas longitudinales Distancia Caso 1 Ejemplo 1 
 
En la Figura 21 se focaliza la estructura de baja cota de coronación en ocho instantes 
de tiempo. En ella se puede apreciar uno de los rebases que se producen.  
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Figura 21.- Rebase estructura Caso 1 Ejemplo 1 
 
Se observa como la ola propagada llega a la estructura, en donde el nivel de 
profundidad disminuye, para dar paso al rebase de esta, en donde el nivel de agua 
aumenta rápidamente. 
 
En la figura 22 se presentan las velocidades a lo largo del canal para el caso 1 y para 
los cinco instantes de tiempo elegidos. Observando los esquemas se puede apreciar 
que las zonas más oscuras, de mayor velocidad horizontal, son aquellos puntos por 
donde están pasando las olas. Además, se puede apreciar que la mayor velocidad 
horizontal coincide con el momento en el que se produce el rebase. Por otra parte, 
cuando la ola ha rebasado, se produce una zona en la estructura en que las olas 
tienden a propagarse en dirección opuesta, ya que se observa que la velocidad es 
negativa.   
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Figura 22.- Esquemas longitudinales Velocidad horizontal Caso 1 Ejemplo 1 
 
A continuación se procede a realizar la comparación para el caso 1 de la superficie 
libre obtenida en el canal numérico y en el físico en cuatro puntos diferentes a lo largo 
del canal, que corresponden a los puntos donde estaban ubicados los sensores del 
canal físico. Asimismo, como se ha comentado anteriormente, los sensores del canal 
numérico estaban también ubicados en estos puntos. 
La malla final utilizada ha sido la tipo 3, aunque ya se habían realizado las 
simulaciones con la malla tipo 2. Al disponer de los resultados de las dos simulaciones 
se representaran en los gráficos los resultados numéricos con la malla 3, los datos 
físicos y los resultados numéricos con la malla 2, aunque las comparaciones son con 
los resultados obtenidos con la malla 3.  
Como se puede apreciar en las Figuras 23, 24, 25 y 26, sí que se tienden a 
representar los datos físicos, con más precisión o menos dependiendo del tramo del 
gráfico.  
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Como apreciación general, se observa que aunque se impongan condiciones de olas 
regulares, los gráficos presentan curvas irregulares debido a fenómenos como el de la 
propagación o la reflexión. 
 
Figura 23.- Gráfico Sensor 1 Caso 1 Ejemplo 1 
 
Observando los resultados del sensor 1 podemos ver como se mantiene la tendencia 
de los máximos y mínimos, ya que el programa reproduce bien los instantes en donde 
se producen estos valores extremos. Analizando con detalle, podemos apreciar que en 
la primera parte y la última del gráfico se consigue una buena aproximación. En la 
parte central, en cambio, no coinciden los valores.  
 
 
Figura 24.- Gráfico Sensor 2 Caso 1 Ejemplo 1 
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Figura 25.- Gráfico Sensor 3 Caso 1 Ejemplo 1 
 
 
Figura 26.- Gráfico Sensor 4 Caso 1 Ejemplo 1 
 
Observando los resultados de los sensores 2, 3 y 4, en las Figuras 24, 25 y 26, se 
aprecian las mismas características en los tres gráficos. Así como en el sensor 1, se 
mantiene la tendencia a de máximos y mínimos. En estos gráficos, en una primera 
zona vemos como los valores experimentales se alejan de los obtenidos, pero las dos 
curvas se van acercando y al final la tendencia es de ser muy similar. 
 
En la Figura 27 se muestra unos esquemas longitudinales correspondientes al caso 2 
(H=0.07 m, T=1.80 s) en cinco instantes de tiempo diferentes. Se puede apreciar la 
variación de la superficie libre en cada instante de tiempo.  
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Figura 27.- Esquemas longitudinales Distancia Caso 2 Ejemplo 1 
 
En la Figura 28 se presentan las velocidades a lo largo del canal para el caso 2 y para 
los cinco instantes de tiempo elegidos. Se puede apreciar en dichos esquemas los 
mismos aspectos comentados para los esquemas de velocidad horizontales del caso 
1. 
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Figura 28.- Esquema longitudinales Velocidad horizontal Caso 2 Ejemplo 1 
 
A continuación se procede a realizar la comparación para el caso 2 de la superficie 
libre obtenida en el canal numérico y en el físico en seis puntos diferentes a lo largo 
del canal, correspondiendo con los puntos donde estaban ubicados los sensores del 
canal físico.  
Como se puede apreciar en las Figuras 29, 30, 31 y 32, al igual que en el caso 1, sí 
que se tienden a representar los datos físicos. 
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Figura 29.- Gráfico Sensor 1 Caso 2 Ejemplo 1 
 
Observando los resultados correspondientes al sensor 1 podemos, vemos que el 
gráfico de este segundo caso es muy similar al del sensor 1 del primer caso, ya que se 
puede ver, también, que el programa reproduce bien los instantes en donde se 
producen los valores extremos. En la primera parte del gráfico, los resultados 
obtenidos no alcanzan los máximos valores experimentales y, en la parte intermedia, 
se reproducen unos valores mínimos que en realidad no se producen. Por otra parte, 
se aprecia como en la parte final también la tendencia es de igualarse los resultados 
numéricos y los datos físicos. 
 
 
Figura 30.- Gráfico Sensor 2 Caso 2 Ejemplo 1 
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Observando los resultados del sensor 2, vemos que en el principio del gráfico también 
distan los valores máximos de las dos fuentes de valores pero a la mitad ya se 
empiezan a aproximar unos con otros. 
 
 
Figura 31.- Gráfico Sensor 3 Caso 2 Ejemplo 1 
 
En cuanto al sensor 3, se puede decir que es el que reproduce mejor los datos 
experimentales de los que se disponía, ya que en este gráfico los valores máximos del 
canal numérico y físico no distan demasiado. Además, la forma del gráfico se 
representa con bastante precisión. 
 
 
Figura 32.- Gráfico Sensor 4 Caso 2 Ejemplo 1 
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Si observamos los resultados del sensor 4, vemos que vuelven a separarse los valores 
máximos y mínimos de ambas fuentes de datos como en los dos primeros sensores, 
aunque en esta ocasión de manera más distante. De los cuatro sensores de este caso, 
este es el que peor aproxima los resultados. Por otra parte, vemos como a la mitad del 
gráfico los valores tienden a igualarse. 
 
5.4.- Simulación del rebase de olas rotas en estructura de baja cota 
de coronación 
En este segundo ejemplo estudio, se dispone de un canal con un fondo irregular, en el 
que empieza plano pero tiene un tramo con cierta pendiente. Al final de este, también 
se ubica una estructura de baja coronación. 
En este ejemplo se pretende probar la variabilidad del programa. Una vez los 
resultados en un canal con la totalidad del fondo plano, se simula en pendiente y se 
analiza cómo responde.  
Primeramente se hace una presentación de los datos experimentales que se disponen 
y se explica de donde se han obtenido y, seguidamente, se expone el caso simulado 
con el programa, detallándolo y realizando el análisis y comparación con los datos 
experimentales. Para dicha comparación, en este segundo ejemplo se utilizará un 
intervalo de tiempo de los primeros 30 segundos de simulación, ya que se dispone de 
mayor volumen de datos de este segundo ensayo.  
 
5.4.1.- Simulación en canal físico 
En este segundo ejemplo, los datos físicos provienen de unos ensayos realizados por 
Sansby y Feng (2004). Los datos de dichos ensayos se han obtenido de la página web 
de “International Association for Hydraulic Research” (IAHR). En esta página hay una 
base de datos, la “Refined Wave Measurements Database” en la que se encuentran 
diversos ensayos realizados con sus correspondientes mediciones. Esta base de 
datos tiene como objetivo proporcionar información útil para los proyectos de 
investigación, para tener valores experimentales de referencia y así poder validar o 
calibrar los modelos numéricos que se puedan desarrollar. En esta base, se presentan 
los diferentes casos, describiendo la geometría y la ubicación de los sensores y, 
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además, se pueden descargar los datos físicos registrados en los diversos casos. Para 
más información, consultar [5]. 
Particularmente en esta tesina, de entre todos los casos se ha escogido un ensayo 
consistente en el rebase de una estructura trapezoidal, realizado por Sansby y Feng 
en 2004. Se ha utilizado el mismo criterio que en el ejemplo anterior, en el que se 
buscaba una geometría sencilla y con diferentes puntos de medición con datos 
experimentales registrados.     
Los ensayos se realizaron en un canal rectangular. En dicho canal se representó una 
playa en una zona del canal, con un talud liso. A lo alto del talud se representó una 
estructura trapezoidal. Tanto la playa como la estructura se hicieron con 
polimetilmetacrilato, manteniendo la condición de impermeabilidad en dichas 
superficies. Esta misma geometría se ha representado con el canal numérico y se 
detalla en el Apartado 5.4.2 de esta tesina.  
En estos ensayos realizados también se dispusieron varios sensores de medición para 
evaluar la evolución de la superficie libre en el tiempo a lo largo del canal. En los 
ensayos realizados se dispusieron hasta 13 sensores de medición, con lo que se ha 
elegido algunos representativos a lo largo del canal, ya que se ha concluido no 
compararlos todos. Los instrumentos de medición de los ensayos físicos presentan 
una precisión de 0.5 mm, con lo que para pretender igualar las condiciones de 
medición deberíamos generar una malla excesivamente fina, opción que se descarta 
por el enorme tiempo de cálculo que supondría.  
En el canal numérico se han definido unos sensores de almacenamiento de datos en 
la misma ubicación que algunos de los dispuestos en los ensayos. En el Apartado 
5.4.2 de esta tesina se detalla la ubicación de los mismos. 
Para la generación de las olas se empleó una pala tipo pistón con un movimiento casi 
sinusoidal, para introducir correctamente las condiciones de oleaje regular. En este 
caso se realizaron dos ensayos con las mismas condiciones de olas regulares, pero 
cambiando la profundidad de la superficie libre al inicio del ensayo. Estas condiciones 
son las impuestas al realizar las simulaciones con el canal numérico, y se detallan en 
el Apartado 5.4.2 de esta tesina. 
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5.4.2.- Simulación en canal numérico 
En este sub apartado, se describen las características del segundo ejemplo de 
estudio, correspondientes a la geometría, sensores y parámetros y condiciones 
definidas para las simulaciones. Una vez definidas, se procede al análisis y 
comparación de los resultados obtenidos y los de los ensayos experimentales.  
En el segundo caso de estudio, se dispone de una estructura de baja cota de 
coronación ubicada sobre un perfil de playa. Así como en el primer ejemplo, mediante 
el programa GiD, se representa dicha geometría para tener las mismas características 
que se tuvieron en los ensayos. 
La geometría para representar tal ejemplo consiste en un canal rectangular en el que 
se representa una playa mediante un talud liso. Al final de este se dispone la 
estructura de baja cota de coronación trapezoidal, con pendiente tanto en el intradós 
como en el trasdós de esta. 
Dicho canal tienen una longitud en horizontal de 8.5 metros y 0.5 metro de ancho. La 
pendiente del talud que representa la playa es de 1/20 hasta el punto donde empieza 
la estructura. Esta, tiene una altura de coronación de 0.2 metros desde su base, con 
taludes de 1/2 de pendiente, en ambas caras. La sección longitudinal del canal en este 
ejemplo queda representada mediante 9 puntos (P1-P9), que representa el dominio 
cerrado de estudio. En la Tabla 4 se muestra una tabla con dichos puntos.  
En las Figuras 33 y 34 se pueden observar un esquema en sección y tridimensional de 
la geometría de este segundo caso de estudio: 
 
 
Figura 33.- Sección 2D Geometría Ejemplo 2 
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Figura 34.- Sección 3D Geometría Ejemplo 2 
 
 
Tabla 4.- Puntos geometría Ejemplo 2 
 
Una vez generada la geometría, se asignan las condiciones de contorno, las mismas 
que las del primer ejemplo, utilizando la metodología explicada en el Capítulo 4 de 
esta tesina. 
La malla generada con el programa para este caso en particular, así como en el 
anterior, también tiene dos tamaños de elementos de la malla distintos. En primer 
lugar, se asigna un valor de 0.03 m a toda la superficie de la estructura, es decir, las 
dos superficies en talud y la superficie de coronación de la misma, ya que es una zona 
crítica del dominio del canal. Por otra parte, se asigna un valor de 0.07 al resto del 
volumen del canal, ya que nos interesa evaluar lo que ocurre, pero no con tal grado de 
precisión. 
En las Figuras 35 y 36 se muestra un esquema de la malla del canal en su totalidad y 
de contorno, focalizada en la estructura de estudio: 
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Figura 35.- Malla Contorno 3D total Ejemplo 2 
 
 
Figura 36.- Malla Contorno 3D focalizada Ejemplo 2 
 
En este segundo ejemplo, la disposición de los sensores definidos es diferente para 
cada una de las simulaciones. Así como en el primer ejemplo, los sensores que se 
definen a lo largo del canal, anteriores a la estructura, se definen como puntos 
flotantes, y se disponen a la atura de la profundidad de agua inicial. Como las dos 
simulaciones se diferencian por la profundidad inicial de agua variarán las 
coordenadas de los sensores. Únicamente se mantendrá en la misma posición el 
sensor situado en la coronación de la estructura. 
Realmente se podrían haber definido los sensores con las mismas coordenadas en las 
dos simulaciones, ya que el programa hubiera calculado la elevación de la superficie 
libre des de un punto u desde otro, pero se ha adoptado este criterio por comodidad al 
manejar los datos en el análisis de los resultados.  
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Las dos simulaciones realizadas, por tanto, no varían en cuanto a condiciones de 
oleaje regular, que presenta las siguientes características: 
H=0.1145 m 
   T=2.39 s 
Donde H es el doble de la amplitud de las olas y T es el periodo de las mismas. 
A partir de esta condición de oleaje, se han estudiado dos casos variando, como se ha 
comentado, la profundidad de agua. En el caso 1, la cota de agua es h=0.34 m y en el 
caso 2, es h=0.36 m. 
Los sensores a los que se ha hecho referencia vienen definidos por las tablas de 
coordenadas que se observan en las Tablas 5 y 6. Igualmente como en el primer 
ejemplo, los sensores estarán dispuestos en el medio de la anchura del canal, es 
decir, a 0.25 metros en la dirección y. Como se aprecia en la tabla, en la dirección z, 
corresponde a la profundidad inicial de agua o, en el último sensor, a la coronación de 
la estructura.  
 
Tabla 5.- Listado sensores Caso 1 Ejemplo 2 
 
 
Tabla 6.- Listado sensores Caso 2 Ejemplo 2 
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Los parámetros utilizados en el programa para las dos simulaciones realizadas son de 
30 segundos de simulación, con intervalos de tiempo de 0.01 segundos. 
Como se ha comentado al inicio de este sub apartado, para la comparación de 
resultados obtenidos con los datos físicos, en este segundo ejemplo se ha optado por 
estudiar el intervalo de tiempo comprendido en los primeros 30 segundos de 
simulación. 
 
En la Figura 37 se muestra unos esquemas longitudinales correspondientes al caso 1 
(h=0.34 m) en cinco instantes de tiempo diferentes. Se puede apreciar la variación de 
la superficie libre a lo largo el canal, en cada instante de tiempo. Se han elegido estos 
instantes de tiempo con el criterio de que pudiera apreciar la propagación de las 
diferentes olas que se van introduciendo. 
 
Figura 37.- Esquemas longitudinales Distancia Caso 1 Ejemplo 2 
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En la Figura 38 se focaliza la estructura de baja cota de coronación en diez instantes 
de tiempo. En ella se puede apreciar uno de los rebases que se producen.  
 
Figura 38.- Rebase estructura Caso 1 Ejemplo 2 
 
En la Figura 39 se presentan las velocidades a lo largo del canal para el caso 1 y para 
los cinco instantes de tiempo elegidos. Se puede apreciar que las zonas más oscuras, 
de mayor velocidad horizontal, son aquellos puntos por donde están pasando las olas. 
Además, se puede apreciar que la mayor velocidad horizontal se produce en la 
estructura de baja cota de coronación, una vez la ola la rebasa. Por otra parte, también 
se aprecia varias zonas en las que la velocidad es negativa, es decir, que la ola 
pretende propagarse en dirección contraria a la impuesta. Esto se debe, 
principalmente a la pendiente que produce este efecto de frenar las olas y al rebote 
que producen estas al interactuar con la estructura.  
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Figura 39.- Esquemas longitudinales Distancia Caso 1 Ejemplo 2 
 
A continuación se procede a realizar la comparación para el caso 1 de la superficie 
libre obtenida en el canal numérico y en el físico en seis puntos diferentes a lo largo 
del canal, que corresponden a los puntos donde estaban ubicados los sensores del 
canal físico. 
 
Como se puede apreciar en las Figuras 40, 41, 42 y 43, los 4 primeros sensores, 
ubicados a lo largo del canal, anteriores a la estructura, tienden a reproducir con 
precisión los datos físicos. En el caso del sensor 5, Figura 44, se reproduce 
correctamente pero con menos precisión que en los anteriores sensores.  
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Figura 40.- Gráfico Sensor 1 Caso 1 Ejemplo 2 
 
 
Figura 41.- Gráfico Sensor 2 Caso 1 Ejemplo 2 
 
Figura 42.- Gráfico Sensor 3 Caso 1 Ejemplo 2 
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Figura 43.- Gráfico Sensor 4 Caso 1 Ejemplo 2 
Observando los gráficos correspondientes a los sensores 1, 2, 3 y 4 se puede apreciar 
como el programa reproduce correctamente las condiciones de oleaje que se han 
impuesto, ya que los resultados numéricos obtenidos coinciden con bastante 
aproximación con los datos físicos de los ensayos. 
Particularizando para cada sensor, se observa que en el sensor 1, se reproducen los 
valores perfectamente en prácticamente todo el gráfico. En el sensor 2 se puede 
apreciar como hay un “doble pico” que el programa no es capaz de reproducir. 
Posiblemente se deba a la función distancia usada. Observando el gráfico de los 
sensores 3 y 4, se aprecia como los valores correspondientes a los datos físicos se 
están analizando en estado estacionario, ya que presenta una multitud de “picos” 
prácticamente iguales. Por otra parte, los resultados calculados numéricamente 
corresponden al intervalo inicial de la simulación.  
 
Figura 44.- Gráfico Sensor 5 Caso 1 Ejemplo 2 
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Observando los resultados obtenidos en el sensor 5, vemos que no son tan buenos 
como en los anteriores gráficos. Vemos que los datos físicos siguen todo el gráfico de 
forma bastante regular, mientras que los resultados obtenidos producen algunas 
oscilaciones más pronunciadas que otras. Aun así, se aprecia al final del gráfico como 
la tendencia es de acabarse igualando las curvas. 
En la Figura 45 se muestra unos esquemas longitudinales correspondientes al caso 2 
(h=0.36 m) en cinco instantes de tiempo diferentes. Se puede apreciar la variación de 
la superficie libre en cada instante de tiempo. 
 
Figura 45.- Esquemas longitudinales Distancia Caso 2 Ejemplo 2 
 
En la Figura 46 se presentan las velocidades a lo largo del canal para el caso 2 y para 
los cinco instantes de tiempo elegidos. Se puede apreciar en dichos esquemas los 
mismos aspectos comentados para los esquemas de velocidad horizontales del caso 
1. 
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Figura 46.- Esquema longitudinales Velocidad horizontal Caso 2 Ejemplo 2 
 
A continuación se procede a realizar la comparación para el caso 2 de la superficie 
libre obtenida en el canal numérico y en el físico en seis puntos diferentes a lo largo 
del canal, que corresponden a los puntos donde estaban ubicados los sensores del 
canal físico. 
 
En las Figuras 47, 48, 49 y 50, correspondientes a los gráficos comparativos de los 
sensores 1, 2, 3 y 4, respectivamente, reproducen de manera correcta los datos físicos 
esperados. En la Figura 51, sensor 5, también se reproducen correctamente pero no 
con tanta precisión. 
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Figura 47.- Gráfico Sensor 1 Caso 2 Ejemplo 2 
 
 
Figura 48.- Gráfico Sensor 2 Caso 2 Ejemplo 2 
 
Figura 49.- Gráfico Sensor 3 Caso 2 Ejemplo 2 
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Figura 50.- Gráfico Sensor 4 Caso 2 Ejemplo 2 
 
Observando los gráficos que corresponden a los sensores 1, 2, 3 y 4, se aprecia que, 
igual como en el caso1, se reproducen correctamente los datos físicos del ensayo.  
Particularizando, se observa que el sensor 1 es el que transmite mejores resultados 
numéricos, ya que las dos curvas son prácticamente idénticas. En el sensor 2 se 
puede apreciar como el gráfico obtenido en el caso 2 ha sido muy similar al obtenido 
en el caso 1, pero se ha reducido la distancia entre los máximos valores 
experimentales y los máximos numéricos. En el gráfico del sensor 3 se aprecia como 
los valores mínimos se respetan con precisión, pero los máximos distan de los 
obtenidos. Por último, en el sensor 4, vemos que se respeta la forma también pero los 
valores extremos distan un poco de los obtenidos con el canal numérico, sobre todo 
los máximos. 
 
Figura 51.- Gráfico Sensor 5 Caso 2 Ejemplo 2 
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Si analizamos los resultados del sensor 5 se observa como reproduce un gráfico 
similar al del caso 1, aunque en este caso 2 la tendencia de las dos curvas a igualarse 
se produce antes. 
 
5.5.- Conclusiones 
En este capítulo de la tesina se han realizado diversas simulaciones en un canal 
numérico basado en el FEM. En dichas simulaciones se han definido las 
características y condiciones necesarias para que se semejasen lo más posible a los 
ensayos físicos de los cuales se han obtenido datos experimentales. Posteriormente, 
se han comparado los resultados numéricos obtenidos con los datos físicos. 
Primeramente se ha realizado un análisis de convergencia de la malla. Se han 
comparado cuatro tipos de mallas y se ha valorado el tipo más conveniente para 
realizar las simulaciones. Se ha llegado a la conclusión que el tipo de malla 3 (0.03 en 
la estructura y 0.07 en el resto del dominio), era la mejor opción. Este tipo nos 
garantiza la forma a la que tienden los resultados y los valores no distan mucho de la 
malla más fina analizada. Además, el tiempo de cálculo es razonable, cosa que no se 
conseguiría con la malla más fina, con los medios disponibles. 
Se ha estudiado dos ejemplos correspondientes a dos ensayos distintos en canales 
físicos. Por una parte, se ha realizado el estudio para un canal rectangular de fondo 
plano con una estructura trapezoidal de baja cota de coronación. Para este ejemplo se 
han realizado dos simulaciones, imponiendo dos condiciones distintas de oleaje 
regular, el caso 1 (H=0.06 m, T=1.55 s) y el caso 2 (H=0.07 m, T=1.80 s). En ambos 
casos se consideró una profundidad inicial de h=0.19 m. 
Por otra parte, se ha realizado un estudio para un canal rectangular con una primera 
zona de fondo plano y otra zona con talud simulando el posible pendiente de una 
playa. A lo alto de la pendiente, se ha definido una estructura trapezoidal de baja cota 
de coronación, también. Para este segundo ejemplo se han realizado otras dos 
simulaciones, ambas con las mismas condiciones de oleaje regular (H=0.1145 m, 
T=2.39 s). En esta ocasión la diferencia entre las dos simulaciones estaba en la 
profundidad inicial del fluido, en el caso 1 se definió una profundidad de h=0.34 m, y 
para el caso 2, de h=0.36 m. 
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Los datos físicos se han obtenido de unos ensayos realizado en la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC), en el Laboratori de Enginyeria Marítima (LEM) y de 
otro ensayo a través de la base de datos “Refined Wave Measurements Database” en 
la página de la “International Association for Hydraulic Research” (IAHR).  
El análisis de los resultados se ha llevado a cabo mediante la comparación en gráficos 
de los resultados numéricos y los datos físicos en distintos puntos a lo largo del canal, 
donde estaban ubicados los sensores de registro y medición. Como los datos físicos 
corresponden a un intervalo de simulación comprendido entre os 30 primeros 
segundos de simulación, se ha optado por elegir éste como el intervalo de análisis de 
resultados de los sensores. 
En los dos ensayos que se realizaron se detallaban las posiciones de los diferentes 
sensores. Éstos estaban ubicados tanto a lo largo del canal como alguno dispuesto 
encima la estructura de baja cota de coronación.  
La función “Distance” que se usa para medir la elevación de la superficie libre no mide 
propiamente la elevación, sino que es una distancia puramente geométrica, 
denominada Euclidea. Es un concepto distinto al de profundidad de agua. Esta mide el 
valor mínimo de distancia que tiene hasta la superficie libre más próxima. Cuando los 
sensores son flotantes a lo largo del canal esto no representa ningún inconveniente 
significante, ya que las olas no son muy grandes y no afecta considerablemente al 
resultado. Cuando el sensor está dispuesto en la estructura, puede ser que afecte ya 
que cuando no hay rebase, este mide la distancia de la superficie libre más próxima. 
De manera que si tuviéramos un sensor dispuesto encima la cota de coronación y no 
hubiera rebase, la función nos mediría valores distorsionados, ya que calcularía la 
mínima distancia hasta la superficie libre, donde estuviese. Por esta razón únicamente 
se han considerado sensores a lo largo del canal, como puntos flotantes. En estos 
puntos, las aproximaciones suelen ser buenas. 
Para el primer ejemplo estudiado, comparando los resultados con los datos físicos se 
ha concluido que el modelo representa correctamente los valores en gran parte. En el 
caso 1 de este ejemplo, se ha observado que el sensor 1 reproduce de manera muy 
correcta los datos experimentales. Los sensores 2, 3 y 4 presentan un comportamiento 
similar. En un primer tramo del gráfico los valores máximos distan de los máximos 
físicos, pero la tendencia final es de acabar igualándose las curvas producidas por las 
dos fuentes. 
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En el caso 2 de este primer ejemplo de estudio, se puede apreciar una mejoría en 
cuanto a los resultados. El sensor 1, reproduce prácticamente el mismo gráfico que en 
el caso 1. En los sensores 2 y 3 se puede apreciar una sensible mejoría, ya que los 
valores máximos experimentales ya no distan tanto de los obtenidos con el programa. 
El sensor 4 muestra un comportamiento similar al del caso 1, donde los valores 
máximos distan de los obtenidos al inicio del gráfico y luego la tendencia es a 
igualarse las dos curvas.  
En el segundo ejemplo de estudio se ha concluido que el programa reproduce mejor 
los datos físicos de los ensayos que en el primer ejemplo. En el caso 1 de este 
segundo ejemplo de estudio, se ha observado que en los sensores que están ubicados 
a lo largo del canal anteriores a la estructura se representan correctamente los datos 
físicos. En los sensores 1, 2, 3 y 4 se obtienen muy buenas aproximaciones, 
únicamente alteradas por algún leve desfase o que no se alcancen los valores 
máximos. En el sensor 5, en el tramo inicial del gráfico los resultados obtenidos distan 
de los valores experimentales, aunque más delante la tendencia es a igualarse las dos 
curvas, por lo que se considera un buen resultado. 
En el caso 2 de este segundo caso de estudio se observa un comportamiento muy 
similar al del caso 1, en el que los sensores 1, 2, 3 y 4 representan muy bien los datos 
experimentales y el sensor 5 los representa de manera correcta. 
En varios gráficos de diferentes sensores se ha observado que no se alcanzan los 
valores máximos, especialmente si estos representan una curva muy puntiaguda. Esto 
puede deberse a la función distancia utilizada, ya que es una función que no presenta 
discontinuidades y, además, tiende a suavizarse.     
 
Para finalizar, se puede concluir que este modelo de canal numérico es una buena 
herramienta de trabajo y de mucha utilidad para los sensores que están ubicados a lo 
largo del canal. Los resultados obtenidos muestran una buena relación con los datos 
físicos que se obtuvieron en los ensayos correspondientes, con más o menos 
precisión dependiendo de la posición del sensor y del caso estudiado. Las formas de 
los gráficos, prácticamente en todos los sensores de estas ubicaciones tienden a 
reproducir la de los valores experimentales. Por su parte, los valores máximos y 
mínimos obtenidos son exactos a los datos físicos en pocas ocasiones, aunque se 
pueden considerar buenas aproximaciones en la mayoría de los otros casos.  
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6.- CONCLUISONES GENERALES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
6.1.- Conclusiones generales 
En esta tesina se ha desarrollado y validado una herramienta para la imposición de las 
condiciones al contorno inducidas por un generador de olas en el código Kratos, 
utilizando su aplicación fluido dinámica para problemas de superficie libre a la que se 
le pretende añadir esta aplicación. 
Para ello, he tenido que aprender a utilizar una interfaz no comercial sin ayuda de 
tutoriales. Además, he necesitado adquirir los conocimientos de programación en 
Python, para el desarrollo de la herramienta de aplicación de condiciones al contorno, 
que posteriormente fue traducida al lenguaje C++. 
Por otra parte, se ha trabajado con el método de elementos finitos y las ecuaciones de 
gobierno de la aplicación fluido dinámica, con las que no se está muy familiarizado 
cursando la especialización de construcciones civiles.  
Una vez generada la aplicación, se ha validado comparando los resultados de las 
simulaciones con los datos físicos correspondientes a unos ensayos realizados y de 
los cuales se ha podido obtener los datos. Se ha realizado un análisis comparativo de 
los resultados mediante unos gráficos Elevación superficie libre-tiempo, donde se han 
representado los valores procedentes de las dos fuentes.  
Para ello, he necesitado adquirir un buen dominio del programa GiD para poder definir 
las diferentes geometrías y aprender los diferentes tipos de mallado, además de las 
diferentes aplicaciones para definir condiciones y parámetros de cálculo que se 
definen des del programa. No solamente se debía aprender manejar, sino que se 
debía entender y tener un buen dominio para modificar los parámetros cuando las 
simulaciones no daban resultados adecuados. 
Para finalizar, debo añadir que aun habiendo tenido que dedicar mucho esfuerzo por 
todas las razones comentadas, ha sido un reto y estoy muy satisfecho del resultado 
final.     
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6.2.- Futuras líneas de investigación 
A lo largo del desarrollo de esta tesina se han identificado diversos aspectos 
interesantes que pueden servir como futuras líneas de investigación. A continuación se 
detallan cada uno. 
En primer lugar, se han definido los parámetros de la simulación teniendo que entrar 
en el script de Python y no resulta muy cómodo para el usuario. Se podría trabajar en 
una interfaz más simple y fácil de utilizar. 
En segundo lugar, se podría trabajar para intentar desarrollar una función alternativa a 
la Distancia, para poder medir profundidades de agua, por ejemplo, en la coronación 
de diques o estructuras de baja cota de coronación. 
También, se podrían analizar diferentes ejemplos de geometrías más complejas y 
fondos irregulares para calibrar mejor el modelo y testearlo en una variabilidad de 
ejemplos mayor. 
Además, se podría comprobar el modelo para el cálculo de algún parámetro físico 
como podría ser el coeficiente de transmisión, realizando diversas simulaciones, con el 
fin de validar de otra manera el modelo comparándolo con algún proyecto desarrollado 
sobre dicho u otro parámetro físico. 
Por otra parte, en esta tesina se ha trabajado con condiciones de oleaje regular, con lo 
que sería interesante también realizar estudios con oleaje irregular y analizar si el 
programa se comporta de la misma forma o se obtienen resultados muy diversos. 
Un punto importante a tener en cuenta es el coste computacional que supone cada 
simulación realizada. Se podría trabajar en mejorar la velocidad de cálculo, con el fin 
de reducir el tiempo de cálculo y poder realizar un mayor número de simulaciones. 
Otro punto importante sería la validación de esta herramienta en el cálculo de 
presiones sobre las estructuras.   
Además, se podría hacer un estudio de disposición de los sensores de registro de 
datos, comprobando si se ven afectados al estar ubicados cerca de las paredes 
laterales del dominio del canal numérico. 
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ANEXOS 
Anexo 1.- Código Generador de Olas 
 
  void GenerateVolumeWaveXYPlane(ModelPart::NodesContainerType& rNodes, 
const double d, const double  H, const double  T, const double  Z0, const double X0, 
const double t, const double g) 
    { 
 
        double C0=g*T/( 6.2831853071795862 ); 
        double L0=C0*T; 
 
        const PointerVector< Node<3> >::iterator it_begin = rNodes.begin(); 
        array_1d<double,3> temp; 
        array_1d<double,3> velocity; 
 
        #pragma omp parallel for private(temp, velocity) 
        for(int i=0; i<static_cast<int>(rNodes.size()); i++) 
        { 
            PointerVector< Node<3> >::iterator it = it_begin + i; 
            const double x = it->X(); 
            const double Z = it->Z(); 
            const double alpha = (x - X0) / L0; 
            double beta = 0.8 + 0.199 * alpha * 2.; 
            if(alpha < 0.01) 
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                beta = 0.00; 
            double teta = (-6.2831853071795862*t / T) + (3.1415926535897931 * 2.0 * 
alpha) + (3.1415926535897931 / 2.0); 
            double aux = cosh(6.2831853071795862*d/L0); 
            double ux= 0.5 * H * (g * T / L0) * cos(teta) / aux; 
            double uy= 0.5 * H * (g * T / L0) * sin(teta) / aux; 
            double h=0.5 * H * cos(teta); 
 
            temp[0]  = ux * cosh(6.2831853071795862*(Z - Z0 + d)/L0); 
            temp[1]  = 0.0; 
            temp[2]  = uy * sinh(6.2831853071795862*(Z - Z0 + d)/L0); 
 
            const double node_distance = it->FastGetSolutionStepValue(DISTANCE,1); 
 
            const double distance = -h+Z - Z0; 
 
            if((t / T) > alpha ) 
                it->FastGetSolutionStepValue(DISTANCE,1)= node_distance * beta + (1-
beta) * distance; 
 
//            if(distance <= 0) // correcting the pressure only to dense fluid part 
//                it->FastGetSolutionStepValue(PRESSURE)= -distance * 1000; 
 
            noalias(velocity) = it->FastGetSolutionStepValue(VELOCITY) * beta; 
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            if((t / T) > alpha ) 
                if(distance <= 0) // applying velocity only to dense fluid part 
                    noalias(it->FastGetSolutionStepValue(VELOCITY))=velocity + (1 - beta) * 
temp; 
        } 
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Anexo 2.- Script de Python 
 
from __future__ import print_function, absolute_import, division #makes 
KratosMultiphysics backward compatible with python 2.6 and 2.7 
import problem_settings 
 
use_kratos_monitor = False 
################################################################## 
################################################################## 
# setting the domain size for the problem to be solved 




# ATTENTION: here the order is important 
 




# importing Kratos main library 
from KratosMultiphysics import * 
 
# from now on the order is not anymore crucial 
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################################################################## 
################################################################## 
from KratosMultiphysics.IncompressibleFluidApplication import * 
from KratosMultiphysics.MeshingApplication import * 
 
# defining a model part for the fluid and one for the structure 









# introducing input file name 
input_file_name = problem_settings.problem_name 
 
# reading the fluid part 
gid_mode = GiDPostMode.GiD_PostBinary 
multifile = MultiFileFlag.MultipleFiles 
deformed_mesh_flag = WriteDeformedMeshFlag.WriteUndeformed 
write_conditions = WriteConditionsFlag.WriteConditions 
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# selecting output format 
if(problem_settings.print_layers == True): 
    gid_io = EdgebasedGidIO( 
        input_file_name, 
        gid_mode, 
        multifile, 
        deformed_mesh_flag, 
        write_conditions) 
else: 
    gid_io = GidIO( 
        input_file_name, 
        gid_mode, 
        multifile, 
        deformed_mesh_flag, 
        write_conditions) 
 
model_part_io_fluid = ModelPartIO(input_file_name) 
model_part_io_fluid.ReadModelPart(fluid_model_part) 
 
# setting up the buffer size: SHOULD BE DONE AFTER READING!!! 
fluid_model_part.SetBufferSize(2) 
 
# adding dofs 
edgebased_levelset_solver.AddDofs(fluid_model_part) 
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# WAVE GENERATOR: 
# PARAMETERS TO BE SET BY THE USER 
# initial depth of water: 
water_depth = 0.34 
# X coordinate of the inlet 
X0 = 0.00 
# z coordinate of MSL (it may be different from the water depth!!!) 
Z0 = water_depth 
 
# in case of 1st WAVE GENERATOR (single wave) 
# height of the wave (2 * amplitude) 
 
# period of the wave 
T = 2.39 
# if 2nd WAVE GENERATOR is used (composed wave) 
generator_length = 1.0 
generator_end = generator_length + X0 
 
 
# SET INITIAL DEPTH OF WATER (by distance variable < 0) 
# we assume here that all of the fluid nodes are marked with a negative distance 
# set the distance of all of the fluid nodes to a small value 
small_value = 0.0001 
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n_active = 0 
for node in fluid_model_part.Nodes: 
    d = node.Z - water_depth 
    if(node.Z < water_depth): 
        n_active = n_active + 1 
        # hydrostatic pressure is used to initialize the variable 
        node.SetSolutionStepValue(PRESSURE, 0, -d * 9810) 
    node.SetSolutionStepValue(DISTANCE, 0, d) 
 
if(n_active == 0): 
    raise "ERROR. At least one node has to be initialized with a distance lesser than 0" 
 
# make sure that the porosity is not zero on any node (set by default to 
# fluid only) 
for node in fluid_model_part.Nodes: 
    if(node.GetSolutionStepValue(POROSITY) == 0.0): 
        node.SetSolutionStepValue(POROSITY, 0, 1.0) 
    if(node.GetSolutionStepValue(DIAMETER) == 0.0): 
        node.SetSolutionStepValue(DIAMETER, 0, 1.0) 
 
# constructing the solver 
body_force = Vector(3) 
body_force[0] = problem_settings.body_force_x 
body_force[1] = problem_settings.body_force_y 
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body_force[2] = problem_settings.body_force_z 
if(body_force[0] == 0.0 and body_force[1] == 0.0 and body_force[2] == 0.0): 
    raise "ERROR. Body Force cannot be a ZERO VECTOR" 
 
viscosity = problem_settings.viscosity 
density = problem_settings.density 
fluid_solver = edgebased_levelset_solver.EdgeBasedLevelSetSolver( 
    fluid_model_part, 
    domain_size, 
    body_force, 
    viscosity, 
    density) 
fluid_solver.redistance_frequency = problem_settings.redistance_frequency 
fluid_solver.extrapolation_layers = int(problem_settings.extrapolation_layers) 
fluid_solver.stabdt_pressure_factor = problem_settings.stabdt_pressure_factor 
fluid_solver.stabdt_convection_factor = problem_settings.stabdt_convection_factor 
fluid_solver.use_mass_correction = problem_settings.use_mass_correction 
fluid_solver.tau2_factor = problem_settings.tau2_factor 
fluid_solver.edge_detection_angle = problem_settings.edge_detection_angle 
fluid_solver.assume_constant_pressure = 
problem_settings.assume_constant_pressure 
fluid_solver.compute_porous_resistance_law = int( 
    problem_settings.compute_porous_resistance_law)  # 0 = None; 1 = Ergun; 2 = 
Custom; 
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# print "compute_porous_resistance_law   ", 
fluid_solver.compute_porous_resistance_law 
# using MKLPardisosolver ----> it has to be compiled in kratos!! 




if(problem_settings.wall_law_y > 1e-10): 
    fluid_solver.fluid_solver.ActivateWallResistance( 





print("fluid solver created") 
 
# settings read from problem_setting.py file 
max_Dt = problem_settings.max_time_step 
initial_Dt = 0.001 * max_Dt 
final_time = problem_settings.max_time 
output_dt = problem_settings.output_dt 
safety_factor = problem_settings.safety_factor 
 
number_of_inital_steps = problem_settings.number_of_inital_steps 
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initial_time_step = problem_settings.initial_time_step 
out = 0 
 
original_max_dt = max_Dt 
 
# mesh to be printed 
if(problem_settings.print_layers == False): 
    mesh_name = 0.0 
    gid_io.InitializeMesh(mesh_name) 
    gid_io.WriteMesh(fluid_model_part.GetMesh()) 
    gid_io.FinalizeMesh() 
    gid_io.Flush() 
 
    gid_io.InitializeResults(mesh_name, (fluid_model_part).GetMesh()) 
 
max_safety_factor = safety_factor 
 
 
time = 0.0 
step = 0 
next_output_time = output_dt 
 
Dt = 0 
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wave_generator = WaveGenerator() 
 
generator_nodes_array = [] 
 
for node in fluid_model_part.Nodes: 
    if node.X < generator_end: 
        generator_nodes_array.append(node) 
 
generator_nodes = NodesArray(generator_nodes_array) 
 
 
# Read the file with the waves data: 
#file = open("port_waves.txt", "r") 
#number_of_waves = int(file.readline()) 
#print(number_of_waves) 
#line = file.readline() 
#H_list = [(2.0 * float(x)) for x in line.split()] 
#print(H_list) 
#line = file.readline() 
#T_list = [float(x) for x in line.split()] 
#print(T_list) 
#line = file.readline() 
#Phase_list = [float(x) for x in line.split()] 
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#print(Phase_list) 
 
# SENSORS POSITION: 
# Every sensor should be defined using a name (label) and defining its coordinates x, 
y, z 
# The variable to be register is to be defined as well 
 
# The file point_recorder.py has some function to record the values of a 
# variable in a separated file 
import point_recorder 
result_list = list() 
 
# List of pressure sensors ("label" is the sensor name) and their coordinates 
label = "Sensor1" 
x = 2.470 
y = 0.50 
z = 0.34 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
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label = "Sensor2" 
x = 3.970 
y = 0.50 
z = 0.34 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
 
label = "Sensor3" 
x = 4.970 
y = 0.50 
z = 0.34 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
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label = "Sensor4" 
x = 5.964 
y = 0.50 
z = 0.34 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
 
label = "Sensor5" 
x = 7.468 
y = 0.50 
z = 0.378 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
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label = "Sensor6" 
x = 7.718 
y = 0.50 
z = 0.378 
result_list.append( 
    point_recorder.PointRecorder( 
        fluid_model_part, 
        label, 
        x, 
        y, 
        z)) 
 
# List of the variables to be recorded (in this case pressure and water depth 
for result in result_list: 
    result.AddVariable(PRESSURE) 
    result.AddVariable(DISTANCE) 
 
# An additional sensor where we want to measure different variables 
# (pressure and velocity) 
label = "WallSensor1" 
x = 30.00 
y = 0.00 
z = 5.0 
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label = "WallSensor2" 
x = 30.00 
y = 0.00 
z = 7.0 











while(time < final_time): 
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    if(step < number_of_inital_steps): 
        max_Dt = initial_time_step 
    else: 
        max_Dt = original_max_dt 
        # progressively increment the safety factor 
        # in the steps that follow a reduction of it 
        safety_factor = safety_factor * 1.2 
        if(safety_factor > max_safety_factor): 
            safety_factor = max_safety_factor 
 
    Dt = fluid_solver.EstimateTimeStep(safety_factor, max_Dt) 
 
    time = time + Dt 
    fluid_model_part.CloneTimeStep(time) 
 
    # gravity  
    g = 9.81 
 
    # Aqui definim la H final que volem que tingui la onada. Fem un if perque hi arribi 
progressivament. 
    H = 0.1145 
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    # 1st WAVE GENERATOR: a single wave: 
    wave_generator.GenerateVolumeWaveXYPlane(generator_nodes, water_depth, H, 
T, Z0, X0, time, g) 












    print("******** CURRENT TIME = ", time) 
 
    if(step >= 3): 
        fluid_solver.Solve() 
 
        for result in result_list: 
            result.PrintValues(time) 
 
        check_dt = fluid_solver.EstimateTimeStep(0.95, max_Dt) 
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        if(check_dt < Dt): 
            print("***********************************************************") 
            print("***********************************************************") 
            print("***********************************************************") 
            print("            *** REDUCING THE TIME STEP ***") 
            print("***********************************************************") 
            print("***********************************************************") 
            print("***********************************************************") 
 
            # we found a velocity too large! we need to reduce the time step 
            # this is to set the database to the value at the beginning of the 
            # step 
            fluid_solver.fluid_solver.ReduceTimeStep(fluid_model_part, time) 
 
            safety_factor *= problem_settings.reduction_on_failure 
            reduced_dt = fluid_solver.EstimateTimeStep(safety_factor, max_Dt) 
 
            print("time before reduction= ", time) 
            time = time - Dt + reduced_dt 
            print("reduced time = ", time) 
            print("Dt = ", Dt) 
            print("reduced_dt = ", reduced_dt) 
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            # this is to set the database to the value at the beginning of the 
            # step 
            fluid_solver.fluid_solver.ReduceTimeStep(fluid_model_part, time) 
 
            fluid_solver.Solve() 
 
    if(time >= next_output_time): 
        if(problem_settings.print_layers == True): 
            # writing mesh 
            gid_io.InitializeMesh(time) 
            gid_io.WriteMesh((fluid_model_part).GetMesh()) 
            gid_io.FinalizeMesh() 
            gid_io.InitializeResults(time, (fluid_model_part).GetMesh()) 
 
        gid_io.WriteNodalResults(PRESSURE, fluid_model_part.Nodes, time, 0) 
        gid_io.WriteNodalResults(POROSITY, fluid_model_part.Nodes, time, 0) 
        gid_io.WriteNodalResults(VELOCITY, fluid_model_part.Nodes, time, 0) 
        gid_io.WriteNodalResults(DISTANCE, fluid_model_part.Nodes, time, 0) 
        gid_io.WriteNodalResults(PRESS_PROJ, fluid_model_part.Nodes, time, 0) 
        gid_io.WriteNodalResults( 
            LIN_DARCY_COEF, 
            fluid_model_part.Nodes, 
            time, 
            0) 
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        gid_io.WriteNodalResults( 
            NONLIN_DARCY_COEF, 
            fluid_model_part.Nodes, 
            time, 
            0) 
        gid_io.Flush() 
 
        if(problem_settings.print_layers == True): 
            gid_io.FinalizeResults() 
 
        next_output_time = time + output_dt 
 
        out = 0 
 
    out = out + 1 
    step = step + 1 
 
if(problem_settings.print_layers == False): 
    gid_io.FinalizeResults() 
 
